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Referat:
Ziel der Dissertation ist, die Bereitstellung positiver Minutenreserve durch dezentrale
Klein-KWK-Anlagen unter technischen, wirtschaftlichen und ökologischen Gesichts-
punkten zu bewerten. Die Grundlage einer solchen Bewertung bilden detaillierte
Kenntnisse des Abrufverhaltens positiver Minutenreserve. Deshalb wird die Inan-
spruchnahme positiver Minutenreserve untersucht und als stochastischer Prozess
modelliert. Auf dieser Basis erfolgen Betrachtungen zur Dimensionierung der Wär-
mespeicher, zum Netzbetrieb mit hoher Dichte dezentraler Klein-KWK-Anlagen und
zur Wirtschaftlichkeit eines solchen Konzeptes. Die abschließende ganzheitliche
Betrachtung liefert Hinweise zur optimalen Betriebsweise der Klein-KWK-Anlagen.
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7Abkürzungsverzeichnis
Formelzeichen und Symbole
AK Anschaffungskosten [Euro / Liter]
AKSP Anschaffungskosten Wärmespeicher [Euro / Liter]
At Auszahlungen [Euro]
A˜t Poisson-Prozess zur Schätzung der Intensität
d mittlere Abweichung
Eges insgesamt angefallene Wärmemenge [kWh]
ENutz genutzte Wärmemenge [kWh]
EnNutz ungenutzt bleibende Wärmemenge [kWh]
ES Elektroenergie [kWh]
ESP Kapazität eines Wärmespeichers bei Nenn-Temperturdifferenz [kWh] oder [l]
ESPmax maximal installierbare Wärmespeicherkapazität [kWh] oder [l]
Eth Wärmespeicherkapazität bei Nenn-Temperaturdifferenz [kWh]
EW Wärmeenergie [kWh]
Et Einzahlungen [Euro]
GnWN entgangener Gewinn aus Wärmenutzung [Euro]
gt glatte Komponente einer Zeitreihe
i Kalkulationszinssatz [%]
I Strom [A]
I(λ) Periodogramm
k beliebige, einheitenlose Konstante
Ki Netzknoten
KSPges Gesamtkosten eines Wärmespeichers [Euro]
kt Konjunktur-Komponente einer Zeitreihe
KW Kapitalwert [Euro]
λ Intensität der Sprünge eines Poisson-Prozesses
LP Listenpreis [Euro]
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MPWN Marktpreis für Wärmenutzung [Euro / kWh]
mt Trendkomponente einer Zeitreihe
Mt Zusammengesetzter Poisson-Prozess
Nt einfacher Poisson-Prozess
ηel elektrischer Wirkungsgrad [%]
ηges Gesamtwirkungsgrad, auch Systemwirkungsgrad [%]
ηth thermischer Wirkungsgrad [%]
p Wahrscheinlichkeit, gleichzeitig Parameter der geometrischen Verteilung
Pel elektrische Leistung [kW]
pWNmin minimal notwendiger Wärmenutzungsgrad [%]
pWN Wärmenutzungsgrad [%]
q Wahrscheinlichkeit
S Scheinleistung [VA]
st Saisonkomponente einer Zeitreihe
σ Standardabweichung
σ2 Varianz
t Zeitpunkt
τ Sprungzeitpunkt eines Poisson-Prozesses
TPGuD Treibhauspotential GuD-Anlage ohne Fernwärmeauskopplung [g CO2 / kWh]
TPpWN Treibhauspotential KWK-Anlage bei Nutzung von p% der Wärme [g CO2 / kWh]
U Spannung [V]
UDEA von dezentraler Erzeugungs-Anlage verursachter Spannungshub [V]
Ui Knotenspannung [V]
Un Nennspannung [V]
ut Restkomponente einer Zeitreihe
x arithmetischer Mittelwert
xt (Ausgangs-)Zeitreihe
Y Admittanz [1/Ω]
Yj Zufallsgröße
Z Impedanz [Ω]
Zik Zweigimpedanz [Ω]
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Abkürzungen
AR(I)MA- AutoRegressive (integrierte) MovingAverage-
Bsp. Beispiel
BHKW Blockheizkraftwerk
BL Büschellänge der Abrufe
BMU Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
BZ Brennstoffzelle
bzw. beziehungsweise
DEA Dezentrale Erzeugungs-Anlage
EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz
EEX European Energy Exchange (Strombörse Leipzig)
EnBW EnBW Transportnetze AG (Übertragungsnetzbetreiber)
E.ON E.ON Netz GmbH (Übertragungsnetzbetreiber)
EVU Energie-Versorgungs-Unternehmen
GuD- Gas- und Dampf-
HöS- Höchstspannungs- (ab 220 kV Spannungshöhe)
HS- Hochspannungs- (üblicherweise 110 kV Spannungshöhe)
KWK Kraft-Wärme-Kopplung
LCA Life-Cycle-Assessment (Ökobilanzierung)
MCFC Molten Carbonat Fuel Cell
MR- Minutenreserve-
MS- Mittelspannungs- (6 bis 30 kV Spannungshöhe)
NS- Niederspannungs- (üblicherweise 0,4 kV Spannungshöhe)
PEM-BZ Proton-Exchange-Membrane-Brennstoffzelle
RE Regelenergie, d.h. Inanspruchnahme von Regelleistung
RWE RWE Transportnetz Strom GmbH (Übertragungsnetzbetreiber)
SOFC Solid Oxid Fuel Cell
SR- Sekundärreserve-
UCTE Union for the Coordination of Transmission of Electricity
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ÜNB Übertragungsnetzbetreiber
UW Umspannwerk
VDN Verband der Netzbetreiber, heute: BdEW
VET Vattenfall Europe Transmission GmbH (Übertragungsnetzbetreiber)
WEA Windenergieanlage
WKA Wasserkraftanlage
z. B. zum Beispiel
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1 Einleitung und Motivation
Permanente Verfügbarkeit von Elektroenergie ist selbstverständlich. Die installierten
Kraftwerke sind betriebsbereit und stehen im ländlichen Umfeld der Ballungsräume.
Für den Transport der Elektroenergie ist Deutschland mit einem engmaschigen Höchst-
spannungsnetz überzogen (Abbildung 1.1). Die Transportstrecken bleiben überschau-
bar, Kapazitätsengpässe treten nur in Ausnahmefällen auf. Der Anteil dargebotsabhän-
giger Elektroenergie ist vernachlässigbar klein.
Dieses etablierte Elektroenergiesystem unterliegt entscheidenden Veränderungen: Die
dargebotsabhängige und fluktuierende Einspeisung aus Windkraft- und Photovoltaik-
Anlagen nimmt zu. Der Bedarf an regelbarer Leistung zum Ausgleich der Fluktuationen
und Dargebotslücken steigt. Der europaweite Handel mit Elektroenergie belastet die
Transportnetze und erhöht den Bedarf an flexibel planbarer Erzeugung. Gleichzeitig
steigt die Anzahl dezentraler Klein-Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen, kurz Klein-KWK-
Anlagen (Abbildung 1.2). Aufgrund der gesetzlichen Abnahmegarantie für Strom aus
KWK-Anlagen werden sie überwiegend wärmegeführt betrieben.
Im wärmegeführten Betrieb korrelieren die Einschaltzeiten der Anlagen mit der Wärme-
bedarfsganglinie. Die gleichzeitig erzeugte Elektroenergie wird bedarfsunabhängig ins
Abbildung 1.1: Deutsches Transportnetz [1] Abbildung 1.2: Klein-KWK-Anlagen [2]
14 1 Einleitung und Motivation
Netz eingespeist. Eine bedarfsunabhängige Einspeisung erhöht fast immer den Bedarf
an regelbarer Leistung zum Ausgleich. Ziel der Einspeisung durch Klein-KWK-Anlagen
sollte jedoch sein, den Bedarf an regelbarer Leistung wenigstens nicht zu erhöhen.
Energiespeicher gelten als Schlüsseltechnologie zur Integration von Windkraft-,
Photovoltaik- und KWK-Einspeisung in das Elektroenergiesystem. Sie ermöglichen
eine optimale Auslastung der Elektroenergie-Transportnetze. Elektroenergie ist insge-
samt nur sehr begrenzt und nur durch Umwandlung in andere Energieformen speicher-
bar. Die häufigsten Technologien zur Speicherung von Elektroenergie sind deren Um-
wandlung in potentielle Energie, pneumatische Energie, chemische Energie und kineti-
sche Energie. Die Speicherung thermischer Energie ist technisch ausgereift, der Markt
bietet standardisierte Wärmespeicher. Die in Klein-KWK-Anlagen verwendeten Primär-
energieträger Gas, Öl und Biomasse sind im Gegensatz zu Wind und Sonnenlicht
speicherbar. Dadurch ist stromgeführter Betrieb der Klein-KWK-Anlagen in Kombina-
tion mit Wärmespeicherung möglich. Stromgeführter Betrieb bezeichnet die Nutzung
der Anlagen bei akutem Strombedarf, die erzeugte Wärme wird entweder direkt ver-
braucht oder zwischengespeichert. Damit ermöglicht stromgeführter Betrieb die Bereit-
stellung regelbarer Leistung und die Beteiligung der dezentralen Klein-KWK-Anlagen
am Bilanzausgleich für Wind- und Photovoltaik-Einspeisung. Diese Beteiligung ist ein
konsequenter Schritt zur intelligenten Systemintegration der Klein-KWK-Anlagen.
Das deutsche Höchstspannungsnetz ist in vier Regelzonen unterteilt (Abbildung 1.3).
Die Betreiber sind RWE Transportnetz Strom GmbH, kurz RWE, die E.ON Netz GmbH,
kurz E.ON, die EnBW Transportnetze AG, kurz EnBW und die Vattenfall Europe Trans-
mission GmbH, kurz VET. Diese vier Netzbetreiber sind in Ihren Regelzonen für den
Bilanzausgleich und den Einsatz regelbarer Leistung verantwortlich. Methodisch ist
der Bilanzausgleich als mehrstufiges Reserveleistungssystem konzipiert. Die einzel-
nen Stufen sind nach ihrer Verfügbarkeit bei akutem Bedarf in Primär-, Sekundär- und
Minutenreserve eingeteilt. Die jeweils nachgelagerten Stufen dienen zur Ablösung der
vorgelagerten Stufen, um deren Verfügbarkeit beim nächsten Ausgleichsbedarf sicher
zu stellen. Jede Reserveart wird in positiver und negativer Richtung vorgehalten. Ist
der reale Bedarf höher als geschätzt, wird positive Reserveenergie zum Ausgleich be-
nötigt. Bei niedrigerem Bedarf als geschätzt wird negative Reserveenergie eingesetzt.
Die Beschaffung der Reserveenergie ist über Marktmechanismen selbstoptimierend
gestaltet. Produkte mit sehr kurzfristiger Verfügbarkeit werden über einen separaten
Markt für Regelleistung beschafft. Zum Ausgleich eingesetzte Energiemengen mit län-
geren Lieferzeiten werden als Standardprodukte über die Strombörse beschafft. Die
Regelleistungsart positive Minutenreserve wird am separaten Markt für Regelleistung
gehandelt. Sie erfordert ein abrufbares Zuschalten der vorgehaltenen Energiemenge
im Minutenbereich. Für vernetzte Klein-KWK-Anlagen ist sie als Einstieg in den sepa-
raten Regelleistungsmarkt geeignet, da die technische Bereitstellung dieses Produktes
mittels Klein-KWK-Anlagen im Vergleich zu anderen Regelleistungsprodukten einfach
zu realisieren ist.
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Abrufverhalten
Wirtschaftlichkeit
Abbildung 1.3: Regelzonen in BRD [3] Abbildung 1.4: Kausalkette Arbeitsschritte
Ziel der vorliegenden Dissertation ist die ganzheitliche Bewertung der Nachhaltigkeit
einer Bereitstellung positiver Minutenreserve durch dezentrale Klein-KWK-Anlagen.
Ganzheitliche Nachhaltigkeit umfasst technische Realisierbarkeit, wirtschaftliche Vor-
teilhaftigkeit und ökologische Vertretbarkeit. Grundvoraussetzung für wissenschaftliche
Untersuchungen der Nachhaltigkeit sind detaillierte Kenntnisse über das Abrufverhal-
ten der vorgehaltenen Minutenreserve (Abbildung 1.4). Insbesondere für die Ermittlung
der zu erwartenden Wärmemenge in den Wärmespeichern, für Untersuchungen zum
Netzbetrieb und für eine Schätzung möglicher Erlöse sind genaue Kenntnisse über die
Abrufcharakteristik positiver Minutenreserve erforderlich. Im Rahmen der vorliegenden
Dissertation wird eine wissenschaftliche Analyse der Inanspruchnahme positiver Mi-
nutenreserve nach mathematischen Methoden durchgeführt. Ziel der Analyse ist die
mathematische Modellierung der Inanspruchnahme positiver Minutenreserve.
Auf dieser Basis wird die optimale Speicherdimensionierung im virtuellen
Minutenreserve-Kraftwerk anhand der zu erwartenden Abrufganglinien aus techni-
scher, wirtschaftlicher und ökologischer Sicht diskutiert. Parallel werden Untersuchun-
gen an realen Mittel- und Niederspannungsnetzen zur maximal möglichen Dichte de-
zentraler Klein-KWK-Anlagen durchgeführt. Ergänzend werden die Wirtschaftlichkeit
eines virtuellen Minutenreserve-Kraftwerks evaluiert und die Umweltauswirkungen an-
hand einer vereinfachten, vergleichenden Ökobilanz abgeschätzt. Aus den ermittelten
Randbedingungen wird eine optimale Betriebsstrategie für das virtuelle Kraftwerk ab-
geleitet. Abschließend wird die Bereitstellung positiver Minutenreserve durch dezentra-
le Klein-KWK-Anlagen unter Berücksichtigung aller untersuchten Teilaspekte bewertet.
16 1 Einleitung und Motivation
17
2 Ausgangssituation für die Bereitstellung positiver
Minutenreserve
2.1 Struktur und Betrieb des europäischen Verbundnetzes
In Deutschland werden jährlich circa 550 TWh Elektroenergie verbraucht [4]. Der Leis-
tungsbedarf ist nicht konstant, die Lasthöhe ist stark abhängig von der Tageszeit und
schwach abhängig von Wochentag und Jahreszeit [5]. In den Nachtstunden zwischen
null und vier Uhr ist der Elektroenergiebedarf minimal, die Lastspitzen liegen in den
Mittags- und Abendstunden. An den Wochenenden ist der Elektroenergiebedarf ge-
ringer als werktags, im Winter insgesamt höher als im Sommer. Da Elektroenergie
nur schwer speicherbar ist, wird sie direkt zum Bedarfszeitpunkt in Kraftwerken pro-
duziert und über ein weit verzweigtes Leitungssystem transportiert und verteilt. In sei-
nem Aufbau entspricht das Leitungssystem den Verkehrswegen für Warentranspor-
te. Das Produktions- und Logistikzentrum Kraftwerk liegt günstig an einem Verkehrs-
knotenpunkt mit Zugang zum Höchstspannungsnetz. Im Zielgebiet wird die Elektro-
energie über Verteilnetze auf Hoch-, Mittel- und Niederspannungsebene zum Kunden
geleitet. Aufgrund der Ferntransportaufgabe werden die Leitungssysteme auf Höchst-
spannungsebene als Transportnetze oder Übertragungsnetze bezeichnet. Die Über-
tragungsnetze sind europaweit synchron verbunden. Die Verwaltung dieses europäi-
schen Verbundnetzes erfolgt durch die Union for the Coordination of Transmission of
Electricity, kurz UCTE. Synchroner Betrieb bedeutet in Europa, dass die Netze einheit-
lich mit einer Betriebsfrequenz von 50 Hz betrieben werden [6]. Mitglieder der UCTE
sind die nationalen Betreiber der Übertragungsnetze, die Übertragungsnetzbetreiber,
kurz ÜNB. Die Zielsetzung des Verbundes ist ein störungsfreier Netzbetrieb und die
konstante Einhaltung von Netzfrequenz und Netzspannung.
Zur optimalen Umsetzung dieser Zielsetzung ist der technische Verbund administrativ
in Regelzonen aufgeteilt. Die Grenzen der Regelzonen decken sich häufig mit den Lan-
desgrenzen in Europa. Große Länder mit hohem Elektroenergieumsatz wie Deutsch-
land sind in mehrere Regelzonen unterteilt. Innerhalb jeder Regelzone ist der jeweilige
Betreiber des Übertragungsnetzes für die Frequenzhaltung im Gesamtverbund und
damit für den exakten Bilanzausgleich zwischen Erzeugung und Verbrauch in seiner
Regelzone verantwortlich [7], [8]. Geplante Elektroenergietransporte aus, in und durch
die jeweilige Regelzone werden beim Bilanzausgleich berücksichtigt. Grundlage für die
Einhaltung des erlaubten Frequenzbandes sind eine möglichst genaue Einspeise- und
Lastprognose für das betroffene Netzgebiet (Abbildung 2.1). Eine exakte Schätzung
der Einspeisungen sowie die Vorhersage von Kraftwerks- und Netzausfällen sind nicht
möglich [9]. Der reale Lastgang nährt sich den Schätzwerten sehr gut, deckt sich mit
diesen aber nur selten exakt. Zum Ausgleich dieser Differenzen wird ein Leistungs-
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potential als Reserve vorgehalten, so genannte Regelleistung. Beim Einsatz dieser
Regelleistung über eine definierte Zeitspanne wird Regelenergie umgesetzt [10]. Liegt
der reale Lastwert über dem Schätzwert, fehlt eine geringe Elektroenergiemenge im
Netz und die UCTE-Netzfrequenz sinkt im mHz-Bereich. Die Fehlmenge wird durch
den Einsatz positiver Regelenergie ausgeglichen, bis die Frequenz wieder exakt 50 Hz
beträgt [11]. Liegt der reale Lastwert unter dem Schätzwert, ist geringfügig zu viel
Elektroenergie verfügbar und die Netzfrequenz steigt im mHz-Bereich. Zum Ausgleich
wird negative Regelenergie eingesetzt (Abbildung 2.1, Zoomfenster). Schwankungen
der UCTE-Netzfrequenz von +/- 20 mHz um den Sollwert von 50 Hz werden von der
Netzregelung ignoriert.
Strom-
pos. RE
real
bedarf neg. RE
erwartet
Zeit24 h12 h
Geschätzte Lastganglinie = Fahrplan der Kraftwerke 
Tatsächlicher Lastgang = Fahrplan + Regelenergie
Art der
Reserve
Sekundär-
reserve
Primär-
reserve
Minutenreserve:
15 min – 1 h   
Stunden-
reserve
Zeit [min]75150  
< 15 min< 5 min
Abbildung 2.1: Einsatz von Regelleistung
bzw. -energie
Abbildung 2.2: Stufen des Einsatzes von
Regelleistung bzw. -energie
Der Ausgleich der Gesamtdifferenz aller unplanbaren Abweichungen erfolgt über ein
mehrstufiges Regelleistungssystem [8]. Regelleistung ist nach ihrer Verfügbarkeit bei
einem Abruf in die Produkte Primär-, Sekundär- und Minutenreserve unterteilt. Kann
eine Regelzone ihre Bilanz im Störungsfall oder in systembedingten Extremfällen nicht
selbst ausgleichen, sinkt oder steigt die Frequenz im gesamten UCTE-Gebiet. Kurzfris-
tig wird diese Frequenzänderung von der Trägheit der Kraftwerksgeneratoren im Ver-
bund abgefedert. Dieser Effekt wird als Primärreserve bezeichnet. UCTE-weit beträgt
diese 3.000 MW [6]. Wie stark sich die einzelnen Kraftwerke am Abfedern der Frequen-
zänderung beteiligen, hängt von der Einstellung des Leistungsreglers ab [12]. Ist die In-
tegrationszeit des Leistungsreglers deutlich größer als die übrigen Zeitkonstanten des
Systems, beteiligt sich das Kraftwerk an der Primärregelung [12]. Nach dem ersten Ab-
federn der starken Frequenzänderung aktivieren in der unausgeglichenen Regelzone
die Leistungsregler (auch Sekundärregler genannt) automatisch die Sekundärreserve
um die Bilanz auszugleichen (Abbildung 2.2). Die Sekundärregelung übernimmt auch
den Ausgleich der permanent in der Regelzone vorhandenen minimalen Abweichung
zwischen Schätzwert und tatsächlich benötigter Leistung. Folglich ist die Sekundär-
regelung mit um Null schwankenden Leistungshöhen permanent aktiv. Bei länger an-
dauerndem Einsatz der Sekundärreserve mit vergleichsweise hohen Leistungswerten
entscheidet der betroffene Übertragungsnetzbetreiber, die Sekundärreserve durch den
Einsatz von Minutenreserve abzulösen. Nach länger andauerndem Minutenreserve-
Einsatz erfolgt die Ablösung der Minutenreserve durch die lokalen Bilanzkreisverant-
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wortlichen mittels Zukauf von Stundenkontrakten an der Strombörse. Die minimale
Vorlaufzeit für die Lieferung eines an der Strombörse georderten Stundenkontraktes
beträgt 75 Minuten [13]. Jede Reserveart bleibt so lange aktiv, bis die Ursache der
Aktivierung behoben oder die nächste Reservestufe aktiv ist (Abbildung 2.2).
Die UCTE gibt im Operation Handbook Empfehlungen zum zeitlichen Einsatz der Re-
serve, verbindliche Details sind über den Transmission Code 2007 geregelt. Definiti-
onsgemäß bezeichnet der Begriff Primärregelreserve den positiven Teil des Primärre-
gelbandes [14]. Technisch handelt es sich um den Selbstregeleffekt des Verbundnet-
zes. Die Primärreserve ist binnen 30 Sekunden voll aktiviert und wird in der Regel nach
5 min durch die Sekundärreserve abgelöst. Setzt die Sekundärreserve nicht ein, hat
die Primärreserve für eine Dauer von mindestens 15 Minuten zur Verfügung zu ste-
hen [8]. Sekundärregelreserve bezeichnet definitionsgemäß ebenfalls den positiven
Teil des Sekundärregelbandes [14]. Die Sekundärregelung ist als aktive Leistungs-
Frequenzregelung realisiert. Gemäß Selbstverpflichtung der UCTE-Teilnehmer wird
die Primärreserve bereits innerhalb der ersten 15 bis 30 Sekunden durch die Se-
kundärreserve abgelöst [6]. Die Anforderungsdetails zur Erbringung von Sekundärre-
gelreserve werden vom Übertragungsnetzbetreiber festgelegt [8]. Minutenreserve wird
auch als Tertiärreserve oder 15min-Reserve bezeichnet [6]. Sie dient der Ablösung
der Sekundärreserve bei größeren, länger andauernden Erzeugungsdefiziten oder -
überhängen und wird vom Übertragungsnetzbetreiber üblicherweise telefonisch ange-
fordert. Minutenreserve hat spätestens 7,5 Minuten nach Anforderung vollständig akti-
viert zu sein [8], um die Sekundärreserve nach spätestens 15 min vollständig abgelöst
zu haben [6]. Die maximale Bereitstellungsdauer ist nicht eindeutig geregelt. Soweit
möglich, wird die Minutenreserve durch eine Stundenreserve abgelöst. Stundenreser-
ve wird als Blockkontrakt bis 45 min vor Lieferung an der Börse gekauft und taucht
daher nicht in der Zusammenstellung der Regelenergieprodukte auf. Außerhalb der
Börsenzeiten ist kein Zukauf von Stundenreserve möglich. Gegebenenfalls bleibt die
Inanspruchnahme der Minutenreserve über einen längeren Zeitraum bestehen.
Im Zusammenhang mit Strom aus Windenergie wird die zum Ausgleich der prognos-
tizierten Fluktuationen der Windeinspeisung eingesetzte Energie häufig ebenfalls als
Regelenergie bezeichnet. Definitionsgemäß ist dies nicht korrekt, es handelt sich um
Ausgleichsenergie zur Veredelung der fluktuierenden Einspeisung aus Windkraftanla-
gen. Die Ausgleichsenergie für Windeinspeisung wird nicht über den Regelenergie-
markt abgewickelt. Nur nach Veredelung durch Ausgleichsenergie verbleibende Defizi-
te oder Überhänge aus Windenergieeinspeisung werden durch Einsatz von Regelener-
gie aufgefangen. Vorhalten und Liefern von Regelenergie wird von allen vier deutschen
Übertragungsnetzbetreibern gemeinsam über die Internetplattform regelleistung.net
ausgeschrieben. Bei Sekundär- und Minutenreserve wird zusätzlich in positive und
negative Reserve unterteilt (Abbildung 2.3). Da bei der Ausschreibung der Primärre-
serve keine Unterteilung in positiv und negativ erfolgt, wird der Begriff im Folgenden
für beide Abweichungsrichtungen verwendet. Die Höhe der vorzuhaltenden Regel- und
Reserveleistung wurde bereits eingehend untersucht [15], [16]. Die Dimensionierung
der Regelleistung erfolgt über eine wahrscheinlichkeitstheoretische Überlagerung von
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Ausfallwahrscheinlichkeiten, ursprünglich aus Kraftwerkssicht betrachtet. Fehler in der
Lastprognose gehen mit einem über den ganzen Tag konstanten Wert ein, dem mittle-
ren Lastprognosefehler in Abhängigkeit von der Systemgröße. Bei Netzberechnungen
und Tagesprognosen wird mit einem bewährten konstanten mittleren Lastprognose-
fehler in Abhängigkeit von der Systemgröße gerechnet, bei EON mit 1,1 % [15]. Die
tatsächlichen Standardabweichungen der Prognosewerte von den Istwerten betrugen
Ende der 90er Jahre in Systemen mit Lasten um 1 GW 7% und in Systemen mit Lasten
um die 25 GW in etwa 2 % [9]. Durch die mit der Liberalisierung verbundenen Prozesse
haben sich diese Werte deutlich verschlechtert [17].
Das bestehende Erzeugungs- und Transportsystem wird durch zahlreiche Einspeisun-
gen aus Windkraftanlagen erweitert. Neben der Berücksichtigung der vorhandenen
und Abschätzung der zukünftigen Transportkapazitäten ist die Einplanung der Wind-
einspeisung eine technische Herausforderung. Kurzfristige Leistungsschwankungen
der Windeinspeisung innerhalb einer Viertelstunde werden durch die Sekundärreser-
ve ausgeglichen [18]. Die tatsächliche Einspeisung aus Windkraftanlagen ist wetter-
abhängig und stark fluktuierend. Ihre Vorhersage basiert auf Prognosen der Windge-
schwindigkeit im Stundenraster. Die erste Prognose der Windeinspeisung erfolgt am
Vortag im Stundenraster mit einem mittleren Prognosefehler von -9 bis +7 % in der
EON-Regelzone [15]. Die maximalen Prognosefehler betrugen im Betrachtungszeit-
raum März 2001 bis Februar 2004 in der EON-Regelzone -64 bzw. +58 % [15]. Auf
Basis der Vortagsprognose erfolgt die Veredelung der Windeinspeisung durch Zukauf
geeigneter Füllprodukte an der Strombörse. Im Laufe des Tages wird die Vortagspro-
gnose permanent kontrolliert und angepasst. Diese Intraday-Prognose ermöglicht et-
wa ein bis zwei Stunden im Voraus eine belastbare Aussage über die tatsächlich ein-
tretende Windenergieeinspeisung und entsprechende Managementmaßnahmen [19].
Langfristig ist mit einer Verbesserung der Prognosegenauigkeit für die Windeinspei-
sung zur rechnen [20]. Dieser Effekt kann durch den Zubau von Windkraftanlagen
aufgezehrt werden, so dass die absolute Leistungsdifferenz im Netz durch Windpro-
Primärreserve Sekundärreserve Minutenreserve
Keine Teilung 
in pos. / neg. positiv negativ positiv negativ
Regelenergieprodukte
Abbildung 2.3: Produktoptionen am Regelenergiemarkt
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gnosefehler steigen kann. Aufgrund der heutigen Situation und des erwarteten künf-
tigen Zubaus ist ein messbarer Einfluss der Fluktuationen aus Windeinspeisung auf
die Inanspruchnahme von Regelenergie zu erwarten. Um die Nachteile durch die fluk-
tuierende Windeinspeisung gleichmäßig auf alle Übertragungsnetzbetreiber zu vertei-
len, hat Deutschland zum 01.09.2004 den horizontalen Belastungsausgleich eingeführt
[21]. Dieser besagt, dass die insgesamt zum Ausgleich der Windeinspeisung benötig-
te Energiemenge nachträglich auf alle deutschen Übertragungsnetzbetreiber aufgeteilt
wird.
In Deutschland ist die Höchstspannungsebene in vier Regelzonen aufgeteilt. Der ope-
rative Betrieb der Regelzonen erfolgt durch die genannten Übertragungsnetzbetreiber
RWE Transportnetz Strom GmbH, E-ON Netz GmbH, EnBW Transportnetze AG und
Vattenfall Europe Transmission GmbH. Die Übertragungsnetzbetreiber sind bezüglich
Beschaffung und Einsatz von Regelleistung zur Transparenz verpflichtet [22]. Zusätz-
lich zur gemeinsamen Internetplattform regelleistung.net bieten sie vielfältige Informa-
tionen wie die prognostizierte und die tatsächliche Windeinspeisung in ihrer Regelzone
an [8]. Die Preise für Kurzzeitprodukte an der Strombörse sind auf den Internetseiten
der European Energy Exchange in Leipzig verfügbar [13]. Die Planung und Abrech-
nung von Verbrauch und Einspeisung innerhalb der Regelzonen erfolgt über ein Bi-
lanzkreissystem. Ein Bilanzkreis ist ein virtuelles Gebilde, in dem Einspeisungen und
Entnahmen saldiert werden [10]. Ein abgeschlossenes geographisches Gebiet kann
mehreren Bilanzkreisen zugeordnet sein. Das Netzgebiet eines lokalen Energiever-
sorgungsunternehmens, kurz EVU, entspricht oft einem Bilanzkreis, ebenso die Ein-
speisung aller regenerativen Erzeuger einer Regelzone. Regenerative Erzeuger auf
dem Gebiet eines lokalen EVU gehören üblicherweise zum Erneuerbare-Energien-
Bilanzkreis des Übertragungsnetzbetreibers. In jedem Bilanzkreis ist ein Bilanzkreis-
verantwortlicher für den Ausgleich der Leistungsbilanz in jedem 15-min-Intervall ver-
antwortlich. Die Überlagerung der verbleibenden Abweichungen aller untergeordne-
ten Bilanzkreise wird durch den Einsatz von Regelenergie ausgeglichen. Beschaffung,
Einsatz und Abrechnung von Regelleistung sind Aufgabe des Übertragungsnetzbetrei-
bers. Die Kosten für den Einsatz von Regelleistung werden nach Verursacherprinzip
auf die Bilanzkreise umgelegt.
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Der Übertragungsnetzbetreiber ist nach Energiewirtschaftsgesetz für den sicheren und
störungsfreien Betrieb seines Höchstspannungsnetzes verantwortlich [7]. Zur Erfül-
lung dieser Aufgabe kauft der Übertragungsnetzbetreiber Systemdienstleistungen, bei-
spielsweise Minutenreserve. Über den Einsatz der Systemdienstleistungen und damit
auch über den Einsatz von Minutenreserve entscheidet der Übertragungsnetzbetrei-
ber [8],Seite 26. Die Inanspruchnahme von vorgehaltener Regelleistung wird als Abruf
bezeichnet. Minutenreserveenergie bezeichnet die Inanspruchnahme einer als Minu-
tenreserve vorgehaltenen Leistung über einen definierten Zeitraum.
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Abbildung 2.4: Vergabemechanismus für Vorhalten und Liefern von Minutenreserve aus Sicht
der Anbieter von Minutenreserve
Die Entscheidung über die Vergabe von Minutenreserve hat der Übertragungsnetz-
betreiber nach dem Grundsatz minimaler Kosten und gesicherter Leistungsvorhal-
tung zu treffen [8]. Da die Vergabe für Vorhalten und Liefern von positiver und
negativer Minutenreserve nach demselben Ablaufschema erfolgt, wird bei der Er-
klärung des Vergabemechanismus nicht zwischen den beiden Produktarten unter-
schieden. Der erste Schritt zur Bereitstellung von Minutenreserve ist die Teilnahme
am Präqualifikationsverfahren des Übertragungsnetzbetreibers, in dessen Verantwor-
tungsgebiet die Anlage steht (Abbildung 2.4). Die Unterlagen zur Präqualifikation für
die Erbringung von Minutenreserveleistung stehen auf der Internetplattform regel-
leistung.net zum Download bereit. Im Wesentlichen wird die Anlage im Präqualifi-
kationsverfahren auf Erfüllung technischer und organisatorischer Mindestanforderun-
gen an den Betrieb überprüft [23]. Nach erfolgreicher Präqualifikation wird mit dem
Anschluss-Übertragungsnetzbetreiber ein Rahmenvertrag geschlossen. Bei Stand-
orten von Verbund-Anlagen in mehreren Regelzonen sind eine separate Präqualifi-
kation und ein separater Vertrag mit jedem Anschluss-Übertragungsnetzbetreiber er-
forderlich. Wegen der Bestrebungen der deutschen Übertragungsnetzbetreiber zum
gemeinsam abgestimmten Einsatz von Minutenreserveleistung ist zu erwarten, dass
in naher Zukunft auch für verteilte Kraftwerke die Präqualifikation bei einem Übertra-
gungsnetzbetreiber genügt [23]. Nach Abschluss des Rahmenvertrages ist die Teil-
nahme am Bieterverfahren um das Vorhalten und Liefern von Minutenreserve möglich.
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Die Ausschreibung erfolgt in 6 Zeitscheiben mit je 4 Stunden Länge und innerhalb
der Zeitscheiben unterteilt nach positiver und negativer Reserve [22]. Angebote sind
am Vortag bis 18 Uhr für den Folgetag über die Internetplattform regelleistung.net ab-
zugeben. Die Angebote enthalten die Höhe der vorzuhaltenden Leistung in MW, den
gewünschten Preis für das Vorhalten in Euro pro MW und den gewünschten Preis für
die Lieferung bei Abruf in Euro pro MWh. Alle eingegangenen Angebote werden von
den Übertragungsnetzbetreibern geprüft. Die Vergabe von Vorhalten und Liefern der
Minutenreserve erfolgt nach dem Merit Order Prinzip. Merit Order besagt, dass die
Zuschläge in aufsteigender Reihenfolge an die günstigsten Anbieter vergeben wer-
den. Folglich bekommen die Anbieter mit den niedrigsten Leistungspreisen für das
Vorhalten den Zuschlag, sofern technische Belange nicht den Vorzug spezieller Anla-
gen erfordern [8]. Für die Sicherung der Leistungsvorhaltung spielt der Standort der
vorhaltenden Kraftwerke eine wichtige Rolle [24]. Ein typisches Beispiel für technische
Belange ist daher der so genannte Kernanteil, d.h. die Minutenreserve aus Anlagen
mit Anschluss innerhalb der jeweiligen Regelzone. Bei Inanspruchnahme der Reserve
erfolgt die Zuschlagserteilung für die Lieferung ebenfalls nach dem Merit Order Prinzip
vorbehaltlich technischer Belange. Die Vergütung erfolgt nach Angebotspreis, siehe
folgendes Rechenbeispiel:
• Ein Anbieter hat für 4 Stunden Vorhalten von 30 MW positiver Minutenreserve
zum Preis von 50 Euro/MW den Zuschlag erhalten. Als Arbeitspreis bei Lieferung
hat er 40 Euro/MWh angeboten.
• Unabhängig von einer Lieferung erhält er für das Vorhalten von 30 MW eine Fest-
vergütung von 1500 Euro.
• Bei 15 Minuten Inanspruchnahme erhält der Anbieter eine zusätzliche Vergütung
von 30 MW x 0,25 h x 40 Euro/MWh = 300 Euro.
• Die Gesamtvergütung in diesem Fall beträgt folglich 1800 Euro. Ohne Inan-
spruchnahme der Minutenreserve beträgt die Gesamtvergütung 1500 Euro.
Alle abgegebenen Angebote und die erteilten Zuschläge werden über die Internet-
plattform anonymisiert veröffentlicht. Die Untersuchung der Preisentwicklung auf dem
deutschen Minutenreservemarkt zeigt eine Wochentagsabhängigkeit. Werktags ist po-
sitive Minutenreserve teurer als am Wochenende [25]. Ein zusätzlicher Bedarf entsteht
durch Gegeneinanderregeln mehrerer Übertragungsnetzbetreiber. Seit 17.12.2008 ist
dieser Einfluss durch eine Kooperation zum koordinierten Einsatz von Regelleistung
zwischen EON, EnBW und VET deutlich reduziert [26].
Grund für die Inanspruchnahme positiver Minutenreserve ist ein länger andauerndes
Abweichen der Netzfrequenz von der Sollhöhe und damit die Inanspruchnahme von
Sekundärreserve (vgl. Abschnitt 2.1). In dieser Situation wird in Kenntnis weiterer
externer Faktoren eine Entscheidung über die Inanspruchnahme positiver Minuten-
reserve durch das Leitstellenpersonal des Übertragungsnetzbetreibers getroffen. Die
Inanspruchnahme wird folglich vom aktuellen Netzzustand, externen Faktoren und der
24 2 Ausgangssituation für die Bereitstellung positiver Minutenreserve
Entscheidung des Leitstellenpersonals bestimmt. Zu erwarten ist eine rein stochasti-
sche Inanspruchnahme positiver Minutenreserve. Insgesamt werden in Deutschland
2020 MW negative und 3370 MW positive Minutenreserveleistung vorgehalten und bei
Bedarf in Anspruch genommen [21]. Die Übertragungsnetzbetreiber sind verpflichtet,
ihre Inanspruchnahmen zu veröffentlichen. Auf der Internetplattform regelleistung.net
stehen unter anderem folgende Daten zur Verfügung:
• Menge der abgerufenen positiven und negativen Minutenreserve nach Datum,
Uhrzeit und Übertragungsnetzbetreiber seit 01.01.2006 in 15min-Intervallen.
• Preise der vorgehaltenen und abgerufenen positiven und negativen Minutenre-
serve nach Datum, Uhrzeit und Übertragungsnetzbetreiber seit 01.01.2006 in
15min-Intervallen.
• Menge der Sekundärreserve für die RWE-Regelzone seit 28.11.2007 und für die
EnBW-Regelzone seit 01.11.2007 in 15min-Intervallen verfügbar. Für die EON-
und VET-Regelzonen sind online keine Daten zur Sekundärreserve verfügbar.
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2.3 Netzbetrieb mit dezentralen Einspeisern
Zentrale Großkraftwerke speisen Elektroenergie in das Höchstspannungsnetz, kurz
HöS-Netz ein [27]. Über Umspannwerke, kurz UWs, sind die lokalen Verteilnetze
an das HöS-Netz angeschlossen (Abbildung 2.5). Leitungen beginnen und enden
an einer Sammelschiene eines Umspannwerkes. Sammelschienen unterschiedlicher
Spannungsebenen sind über Transformatoren verknüpft. Die Verknüpfung von 380 kV
Höchstspannung und 110 kV Hochspannung erfolgt über Netzkuppeltransformatoren.
Verteilnetztransformatoren verknüpfen die 110 kV Hochspannungsebene mit den Mit-
telspannungsebenen zwischen 10 und 30 kV. Die Zuleitungen des Umspannwerkes
werden auf der höheren Spannungsebene als UW-Anschluss und auf der niedrigeren
Spannungsebene als UW-Abgang bezeichnet. Unabhängig von den Grenzen des Um-
spannwerkes werden Abgänge nach den Spannungsebenen als HöS-, HS-, MS- oder
NS-Abgang bezeichnet.
HöS-/HS-Anschluß UW
HöS-Sammelschiene
380 kVNetzkuppel-
Umspannwerk (UW)
HS-Sammelschiene
110 kV
Verteilnetztransformator
transformatorHöS-Abgang
MS-Abgang,
hier auch:
MS-Sammelschiene
üblich 10 …30 kV
Ortsnetz-
transformator
MS-(Ring-)Netze
mit Netzoffenstelle
UW-Abgang
NS-Netz
0 4 kV
Haus-
anschluß
NS-Strang ,  oder -Strahl
Abbildung 2.5: Skizze eines Netzes von der Höchst- bis zur Niederspannungsebene
Die Verknüpfung von Mittel- und Niederspannungsebene erfolgt in Ortsnetzstationen,
die Transformatoren werden entsprechend als Ortsnetztransformatoren bezeichnet
[14]. An jeden Ortsnetztransformator schließt sich ein Niederspannungsnetz, kurz NS-
Netz mit einer Spannungshöhe von 0,4 kV an. Ein NS-Netz besteht aus mehreren
NS-Strahlen oder -Strängen, deren Abgänge Hausanschlüsse sind. Dezentrale KWK-
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Anlagen auf Niederspannungsebene werden parallel zum Hausanschluss installiert
[28].
Entsprechend dienen Mittelspannungsnetze der regionalen Verteilung von Elektro-
energie, Niederspannungsnetze der lokalen Verteilung [29]. Mittelspannungsnetze sind
meist offen betriebene Ringnetze, Niederspannungsnetze fast ausschließlich Strah-
lennetze [30]. Die Versorgung der im Vergleich zum einzelnen Niederspannungsstrahl
zahlreichen Verbraucher rechtfertigt auf Mittelspannungsebene den Mehraufwand der
Ringstruktur [5]. In Mittel- und Niederspannungsnetzen ist die Spannungshaltung die
Kernaufgabe, da die Frequenz aus dem Höchstspannungsnetz vorgegeben wird. Die
Länge eines Netzstrahls auf Niederspannungsebene beträgt in städtischen Netzen sel-
ten mehr als 300 m, in ländlichen Netzen bis zu 1 km [31]. In einem Niederspan-
nungsnetz ohne dezentrale Einspeisung erfolgt die Spannungshaltung über die stati-
sche Einstellung des Transformators [32]. Nahe am Transformator liegt die Spannung
leicht über dem Sollwert, am Strangende leicht darunter. Nachts ist die Spannung we-
gen der geringeren Last höher als tagsüber. Die Breite der Spannungsbänder ist in
der Norm EN 50160 zur Spannungsqualität verbindlich festgelegt [33]. Erlaubt sind bei
einer Versorgungsspannung von Un = 230V langsame Spannungsänderungen im Be-
reich von Un± 10%. Weiterhin gibt die EN 50160 Grenzwerte für Frequenzschwankun-
gen, schnelle Spannungsänderungen, Flickerstärke, Oberschwingungen, Spannungs-
unsymmetrien, Überspannungen, Spannungseinbrüche und Unterbrechungen vor [33].
Eine umfangreiche Interpretation dieser Norm bietet [29].
Dezentrale Einspeiser erhöhen die Spannung an ihrem Einspeisepunkt [30]. Trotz de-
zentraler Einspeisung sind die normgerechten Grenzen der Spannungshöhe einzuhal-
ten [33]. Zur Bewertung von Anfragen zum Netzanschluss dezentraler Einspeiser exis-
tieren Richtlinien des VDN (heute BdEW), die auf jedes Netzgebiet anwendbar sind.
In den Richtlinien für Mittel- und Niederspannungsebene wird zusätzlich ein Anteil de-
zentraler Einspeiser in der vor- und nachgelagerten Spannungsebene berücksichtigt
[34]. Die erlaubte Höhe dezentraler Einspeisung richtet sich nach dem Worst-Case-
Szenario und ist entsprechend niedrig dimensioniert. Die Richtlinie für Eigenerzeu-
gungsanlagen am Niederspannungsnetz gibt Empfehlungen zum Betrieb dezentraler
Anlagen und Richtwerte zur Bewertung des Netzanschlusses, der Netzrückwirkungen
und der Schutzfunktionen der Anlagen vor [28]. In Zukunft werden dezentrale Anlagen
im Fehlerfall durch Einspeisen eines Blindstromes das Netz stützen statt sich vom Netz
zu trennen. Nach Fehlererkennung werden sie dem Mittelspannungsnetz nicht mehr in-
duktive Blindleistung entnehmen als vor Erkennen des Fehlers [35]. Die Richtlinie für
den Anschluss dezentraler Anlagen an das Mittelspannungsnetz wird hinsichtlich An-
lagendichte und Verhalten der dezentralen Anlagen im Fehlerfall überarbeitet, mit der
entsprechenden Überarbeitung der Niederspannungsrichtlinie wurde begonnen.
Die begrenzenden Faktoren für dezentrale Einspeisung sind die Transformatorleistung
und die Strombelastbarkeit der Kabel [36]. Zur Bewertung einer Netzanschlussan-
frage wird die Belastbarkeit der Betriebsmittel und die Einhaltung der maximalen
Spannungsanhebung von 2 % durch die Summe aller Einspeiser geprüft. Neben der
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Beherrschbarkeit des Kurzschlussstromes sind die Grenzen für Netzrückwirkungen
einzuhalten. Die Netzrückwirkungsprüfung umfasst die Einhaltung der schaltbeding-
ten Spannungsänderungen von maximal 3 %, die Begrenzung der Langzeitflicker,
Oberschwingungen und Zwischenharmonischen. Weiterhin ist die Asymmetrie der An-
schlussleistung zwischen den einzelnen Phasen auf 4,6 kVA begrenzt. Erfüllt eine de-
zentrale Anlage alle Anforderungen, wird der Anschluss von Seiten des Netzbetreibers
genehmigt [28]. Bei Bau und Inbetriebnahme der dezentralen Anlage ist die Eignung
des vorhandenen Hausanschlusses zu prüfen und gegebenenfalls eine Nachrüstung
vorzunehmen [37]. Die juristische Grundlage für Bau und Betrieb dezentraler Anlagen
liefert die Niederspannungsanschlussverordnung des Bundesministeriums für Justiz
[38].
Der Netzbetrieb mit dezentralen Anlagen wurde in der jüngsten Literatur bereits un-
ter verschiedenen Gesichtspunkten untersucht. Für die Simulationen wurden häufig
Referenznetze verwendet und der aktuell gültige Rechtsrahmen als Randbedingung
gesetzt. Für eine Studie zur Bestimmung des maximal möglichen Einsatzes dezentra-
ler Anlagen in Verteilnetzen wurden an der TU Ilmenau Modellnetze implementiert und
typische Versorgungsszenarien hinterlegt. In Einzelszenarien der Studie wurden sym-
metrische Erzeugungsleistungen von 200 bis 300 % der jeweiligen Verbrauchsleistung
am Hausanschluss angenommen und simuliert. In diesen Extremszenarien werden die
durch die EN 50160 vorgegebenen Grenzwerte in jedem Fall eingehalten [36]. Mit dem
Ziel einer Quantifizierung der höchstmöglichen dezentralen Einspeisung aus Photovol-
taikanlagen in ländlichen Gebieten wurden an der TU München Referenznetze entwi-
ckelt und untersucht. Als Grundlage für die Modellierung von Referenznetzen wurde
eine umfassende statistische Analyse von Niederspannungsnetzen durchgeführt. Aus
der Klassifizierung der Niederspannungsnetze wurden Referenznetze abgeleitet [39].
An der TU Chemnitz wurde die Belastbarkeit von Niederspannungsnetzen mit dezen-
tralen Einspeisern gemäß BMU-Szenario 2050 untersucht. Die Installation dezentraler
Anlagen in dieser Höhe ergibt 0,5 Anlagen je Hausanschluss und ist bei gleichmäßiger
Anlagenverteilung im Netz unkritisch [40]. Die bisherigen Schutzkonzepte für Nieder-
spannungsnetze sind bei Durchdringungsgraden gemäß BMU-Szenario 2050 im Nor-
malbetrieb und im Fehlerfall vollkommen ausreichend [41].
Die Verwendung von Referenznetzen erlaubt die Abschätzung eines best-, worse- and
average case. Auch die Ableitung konkreter Handlungsvorschläge wie in der VDN-
Richtlinie ist mittels Referenznetzen möglich. Im Netzbetrieb basieren diese Hand-
lungsempfehlungen üblicherweise auf der Worst-Case-Betrachtung. Bezogen auf die
VDN-Richtlinie wird häufig eine höhere Anlagendichte möglich sein, hierfür ist dann
jedoch eine Einzelfallprüfung erforderlich [32]. Exemplarische Einzelfallprüfungen sind
nur in realen Netzen sinnvoll.
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2.4 Technische Eignung verfügbarer Klein-KWK-Anlagen
Kraft-Wärme-Kopplungsanlage, kurz KWK-Anlage ist der Oberbegriff für Energiewand-
ler, die Primärenergieträger in Elektroenergie und Wärme wandeln und beide Endpro-
dukte nutzen. Typische KWK-Anlagen sind städtische Heizkraftwerke mit gleichzeitiger
Stromerzeugung. Die Abgrenzung der Klein-KWK-Anlagen erfolgt anhand der Leis-
tung. Anlagen mit einer elektrischen Leistung bis maximal 100 kW werden in dieser
Arbeit als Klein-KWK-Anlagen bezeichnet, da diese Anlagen üblicherweise an das Nie-
derspannungsnetz angeschlossen werden. Der Markt bietet diese Klein-KWK-Anlagen
in verschiedenen Bauformen an. Die bekanntesten Bauformen sind Motor-BHKW, Mi-
krogasturbine, Brennstoffzelle und Stirlingmotor. Für die Bereitstellung positiver Minu-
tenreserve sind die Kalt- und Warmstartzeiten entscheidende Parameter, da die Lie-
ferfrist für positive Minutenreserve maximal 7,5 Minuten beträgt (vgl. Abschnitt 2.2)
[42]. Bei einer längeren Kaltstartzeit hat die Anlage für die Bereitstellung positiver Mi-
nutenreserve im Standby-Modus zu verbleiben. Diese Variante ist technisch denkbar,
aber wesentlich ungünstiger als die Verwendung von Anlagen mit entsprechend kurzer
Kaltstartzeit.
In einem Mehrfamilien-Wohnhaus beträgt das Verhältnis zwischen Strom und Wärme-
bedarf an einem Sommertag in etwa 0,9 und an einem Wintertag in etwa 0,2 [43].
Der Wärmebedarf eines Hauses ist insgesamt deutlich höher als der Strombedarf.
KWK-Anlagen weisen üblicherweise ein Strom/Wärme-Verhältnis von 0,4 bis 0,6 auf.
Das Strom/Wärme-Verhältnis wird bei KWK-Anlagen als Stromkennzahl bezeichnet.
Bei Deckung des gesamten Strom- und Wärmebedarfs eines Mehrfamilienhauses
über KWK-Anlagen wird im Winter die gesamte Abwärme genutzt, rechnerisch be-
steht sogar zusätzlicher Wärmebedarf. Die Deckung dieses Bedarfs ist über einen
Zusatz-Heizkessel möglich. Alternativ wird die KWK-Anlage entsprechend des Wär-
mebedarfs dimensioniert und die überschüssige Elektroenergie von anderen Verbrau-
chern genutzt. Im Sommer entsteht Wärmeüberschuss, daher ist ein hohes Strom-
Wärme-Produktionsverhältnis der Klein-KWK-Anlagen wünschenswert. Dies führt auf
einen hohen elektrischen Wirkungsgrad als weiteres Bewertungskriterium. Unter Be-
rücksichtigung dieser Bedingungen sind nach heutigem Stand der Technik lediglich
Motor-BHKW zur Bereitstellung von Minutenreserve geeignet (Tabelle 2.1). Mikroga-
sturbinen weisen einen relativ geringen elektrischen Wirkungsgrad auf. Brennstoffzel-
len und Stirlingmotor werden aufgrund ihrer langen Kaltstartzeiten ausgeschlossen.
Die folgende Recherche im Markt verfügbarer Modelle, Leistungen und Preisklassen
beschränkt sich daher ausschließlich auf Motor-BHKW.
Die zuvor genannten elektrischen Wirkungsgrade gelten ausschließlich bei Betrieb un-
ter Nennlast. Im Teillastbetrieb und im Übergang zwischen zwei Betriebspunkten sind
die elektrischen Wirkungsgrade wesentlich geringer [2] [44]. Brennstoffzellen zeigen
ein sehr gutes Teillastverhalten (Abbildung 2.6). Im Gegensatz zur Brennstoffzellen-
technologie liegt bei Motor-BHKW und Mikrogasturbinen das Maximum des elektri-
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Technologie Kaltstartzeit Warmstartzeit Wirkungsgrad Eignung für
aus Standby ηel bei PN Minutenreserve
Motor-BHKW 1 min 30 s < 1 min 32 % gut
Mikrogasturbine 2 min 30 s 1 min 30 s 26 % möglich
PEM-BZ 30 min 15 min 35 % nein
MCFC-BZ 8 h 15 min 46 % nein
Stirlingmotor > 1 h 8 min 25 % nein
Tabelle 2.1: Beurteilung der Eignung von Klein-KWK-Typen für die Bereitstellung von positi-
ver Minutenreserve anhand der Kalt- und Warmstartzeiten und der elektrischen
Wirkungsgrade ηel, Datenquellen unter [2] [44] [45]
schen Wirkungsgrades im Nennpunkt (Abbildung 2.6). Teillastbetrieb der Anlagen ist
daher gleichbedeutend mit einem suboptimalen elektrischen Wirkungsgrad.
Die Ermittlung der Hersteller von Klein-KWK-Anlagen erfolgte mittels Internetrecher-
che und durch direkte Anfragen bei Fachgemeinschaften, Interessensgemeinschaften
und Verbänden. Die ermittelten Firmen wurden im Jahr 2006 nach KWK-Modellen,
Leistungsdaten, Anschaffungs-, Betriebs- und Wartungskosten befragt und die erhal-
tenen Informationen tabellarisch ausgewertet. Zum Untersuchungszeitpunkt waren im
deutschen Markt etwa 15 Hersteller für erdgasbetriebene Klein-KWK-Anlagen mit ins-
gesamt ca. 30 unterschiedlichen Anlagentypen vertreten [47]. Die Modellgrößen va-
riieren je nach Anlagentyp zwischen 5,5 kW und 50 kW elektrischer Leistung. Die
Anschaffungskosten setzen sich aus dem Listenpreis für die Klein-KWK-Anlage, dem
Listenpreis für die Steuerungseinheit und den von den Herstellern angegebenen Bau-
40%
45%
35%
25%
30%
15%
20%
SOFC BZ
10%
-
Motor-BHKW
Mikrogasturbine
0%
5%
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Abbildung 2.6: Elektrische Wirkungsgrade dezentraler KWK-Anlagen im Teillastbetrieb in Pro-
zent, Belastungspunkte der X-Achse sind auf die Nennleistung der Anlagen
bezogen [2] [44] [46]
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und Installationskosten zusammen. Sie liegen zwischen 1300 C und 3500 C pro 1 kW
elektrischer Leistung. Mit steigender Leistungsgröße sinkt der Preis pro 1 kW instal-
lierte Leistung. Anlagen mit einer elektrischen Leistungsgröße von 40 kW bis 50 kW
liegen mit Preisen zwischen 1300 C und 1700 C pro 1 kW elektrischer Leistung im
unteren Preisbereich. Aus diesem Grund werden für die Berechnung der Anschaf-
fungskosten KWK-Anlagen dieser Leistungs- und Preisklasse betrachtet. Es wird ein
mittlerer Preis von 1500 C festgelegt (Tabelle 2.2) [47]. Betriebs- und Wartungskos-
ten der Anlagen sind vom Anlagentyp, Erdgaspreis und Abnahmemengen abhängig.
Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die Brennstoffkosten mit 6,1 Eurocent pro kWh
Elektroenergie angesetzt. Dies entspricht den Betriebskosten eines Privatkunden und
damit einer Worst-Case-Abschätzung der Kosten eines Vielanlagen-Betreibers [47].
Die Wartungskosten bei Vollwartungsvertrag schwanken zwischen 23 Eurocent und
1,89 Euro je Betriebsstunde [47].
Hersteller Typ Pel in kW Pth in kW Preis Pel
Sokratherm GG 50 50 82 1500 C/kW
Höfler Blockheizkraftwerke PremiF25 25 50 1588 C/kW
KW Energie Technik KWE 12G-4AP 12 31 2320 C/kW
Tabelle 2.2: Leistungen und Preise repräsentativer Motor-BHKW auf Erdgasbasis
2.5 Einsatz von Wärmespeichern
Wärmebedarf besteht in Wohnhäusern durch den Bedarf an Raumheizung und Warm-
wasser. Der Wärmebedarf weist eine starke Korrelation mit der Außentemperatur auf,
da die Raumheizung den wesentlichen Einsatzzweck bildet. Die mittlere installierte
Heizleistung wird in Deutschland mit 80 bis 120 W pro m2 Wohnfläche angegeben.
Für ein Mehrfamilienhaus ergibt sich eine mittlere installierte Heizleistung von 30 kW.
Die mittlere Volllaststundenzahl einer Heizung beträgt 1800 Stunden pro Jahr, wobei
selbst in den Wintermonaten häufig 8 Stunden Volllastbetrieb zur Deckung des Wär-
mebedarfs ausreichen. Im Sommer wird die Heizung ausschließlich zur Deckung des
Warmwasserbedarfs eingesetzt, die Volllaststundenzahl liegt deutlich unter 1 Stunde
pro Tag. In Einfamilienhäusern in Passivhausbauweise ist der Wärmebedarf so gering,
dass der Einsatz von Klein-KWK-Anlagen und insbesondere auch von hocheffizienten
Brennstoffzellen nicht mehr vorteilhaft ist [48]. Bei einer Systembetrachtung wurde die
Integration von Klein-BHKW in ein städtisches Siedlungsgebiet mit vorwiegend Ein-
familienhäusern gemäß Wärmeschutzverordnung aus dem Jahr 1995 untersucht. In
diesen Häusern bieten sich Klein-KWK-Anlagen mit 1 kW elektrischer Leistung an.
Zur Abdeckung thermischer Lastspitzen wurden Wärmespeicher und ein Zusatzkes-
sel eingesetzt [49]. Insbesondere in historischen Gebäuden sind der Reduktion des
Wärmebedarfs Grenzen gesetzt. Selbst wenn diese Gebäude energieeffizient moder-
nisiert werden, bleibt ein Wärmebedarf bestehen, der auch langfristig die Installation
einer dezentralen KWK-Anlage sinnvoll erscheinen lässt. Für die Installation dezentra-
ler KWK-Anlagen bieten sich energieeffizient sanierte Altbau-Mehrfamilienhäuser an.
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Lokale Energieversorger schätzen den Wärmebedarf ihrer Kunden häufig mit stark ver-
einfachten Modellen in Abhängigkeit der Wetterdaten. Die Modelle sind als Ersatz für
die Aufnahme realer Messwerte konzipiert und für spezielle Gebäudetypen nur bedingt
geeignet. Daher werden stattdessen reale Messwerte eines energieeffizient sanier-
ten Altbau-Mehrfamilienhauses verwendet. Eindeutig erkennbar ist die Jahreszeitab-
hängigkeit des Wärmebedarfs mit Heizperiode, Übergangperiode und Sommerperiode
(Abbildung 2.7). Die Heizperiode dauert circa von November bis März und die Som-
merperiode von Juni bis August; Übergangsperioden sind die Monate April, Mai, Sep-
tember und Oktober. Gründe für den schwankenden Wärmebedarf in der Heizperiode
sind neben Schwankungen der Außentemperatur die Speicherfähigkeit des Hauses,
die Vernachlässigung subjektiver Einflüsse durch Luftfeuchtigkeit und Windstärke so-
wie die Vernachlässigung der Lage des Objektes und des Bewohnerverhaltens. Die im
Jahr 2002 aufgenommenen Messwerte stammen aus einem Altbau-Mehrfamilienhaus
in Chemnitz mit umweltbewussten Bewohnern. Die gewonnenen Ergebnisse decken
sich mit bundesweit durchgeführten Studien [50], so dass auch aus der Verwendung
konkreter Messdaten allgemeingültige Ergebnisse zu erwarten sind.
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Abbildung 2.7: Wärmebedarf eines Altbau-Mehrfamilienhauses in Chemnitz im Jahr 2002
Wärmespeicher werden eingesetzt, um Wärmeerzeugung und Wärmebedarf zeitlich
zu entkoppeln. Dad rch wir eine vergleichmäßigte Auslastung der Wärmeerzeu-
gungsanlagen erreicht. Wärmespeicher werden insbesondere zur Deckung thermi-
scher Lastspitzen verwendet [47]. Sie lassen sich nach Temperatur und Speicherdau-
er unterscheiden. Die Untergliederung nach der Temperatur erfolgt in Nieder-, Mittel-
und Hochtemperaturspeicher, die Gliederung nach der Speicherdauer in Kurz- und
Langzeit-Wärmespeicher. Bei Heizungsanlagen in Mehrfamilienhäusern kommen Puf-
ferspeicher zum Einsatz. Ein Pufferspeicher dient als Niedertemperatur- und Kurzzeit-
Speicher für die Heizung und ist mit Wasser gefüllt. Wasser hat eine hohe Wärmekapa-
zität, ist preiswert und ausreichend verfügbar. Die von der Klein-KWK-Anlage erzeugte
Wärme wird bei Wärmeüberschuss in den Speicher eingebracht. Pufferspeicher sind
hoch, damit eine gute Schichtung des Wassers entsteht. Das warme Wasser sammelt
sich oben im Speicher, das kalte Wasser entsprechend unten. Der Pufferspeicher kann
Wärmeangebot und -bedarf über einige Stunden bis zu einigen Tagen ausgleichen.
Die in der Klein-KWK-Anlage erzeugte Abwärme trägt insbesondere in den Sommer-
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monaten zur Ladung des Speichers bei. Die Anschaffungskosten AK eines Wärme-
speichers setzen sich aus Listenpreis und Installationskosten zusammen. Die übliche
Kapazitäts-Maßeinheit der Hersteller ist Liter. Die spezifischen Anschaffungskosten ei-
nes Wärmespeichers werden daher in Euro pro Liter angegeben. Erwartungsgemäß
sinken sie mit steigender Gesamtkapazität des Wärmespeichers (Tabelle 2.3). Da im
Zusammenhang mit Klein-KWK-Anlagen meist Energiemengen in der Einheit kWh an-
gegeben werden, ist die thermische Kapazität der Speicher als Wärmeenergie Eth in
kWh bezogen auf die Nenn-Temperaturdifferenz angegeben (Tabelle 2.3, 3. Spalte).
Hersteller Typ Eth Volumen Listenpreis Anschaffung
in kWh in Liter LP in C AK in C/Liter
Sirch Tankbau- SIRCH 116 2000 2045 1,12 C/l
Speicherbau SIRCH 233 4000 2550 0,69 C/l
Biokompakt
Heiztechnik PSM 116 2000 2130 1,17 C/l
BTD Behälter-
technik PUS 350 6000 3340 0,59 C/l
Pro Solar Puffersp. 350 6000 3375 0,60 C/l
Tabelle 2.3: Kapazitäten und Preise von Wärmespeichern [47]
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2.6 Aufbau eines virtuellen Minutenreserve-Kraftwerks
Reserveleistung wird bisher aus konventionellen Kraftwerken bereitgestellt. Diese sind
tages- und jahreszeitunabhängig einsetzbar, verursachen aber wegen des geringe-
ren Systemwirkungsgrades höhere CO2-Emissionen und damit höhere negative Um-
weltauswirkungen pro kWh Elektroenergie. Für Reserveleistung werden hohe Preise
erzielt. Daher versuchen Kraftwerksbesitzer verschiedenster Bauformen, als Reserve-
leistungslieferanten am Markt teilzunehmen. Einige Unternehmen wie die Saarenergie
haben bereits virtuelle Regelkraftwerke aus dezentralen KWK-Anlagen im Betrieb. Bei
diesem Verbund handelt es sich um die Zusammenschaltung mehrerer größerer Block-
heizkraftwerke im MW-Bereich [51]. Die Bereitstellung von Regelenergie aus dezen-
tralen Klein-KWK-Anlagen mit elektrischen Einzelleistungen von bis zu 100 kW wurde
bisher nicht untersucht. Der Kauf von Wärme bei einem Energiedienstleister hat sich
als Alternative zum Betrieb einer eigenen Heizung etabliert. Die Verteilung der Wär-
me erfolgt über Nah- und Fernwärmenetze. Zur Bereitstellung von Regelenergie stellt
ein Energiedienstleister Klein-KWK-Anlagen mit Wärmespeichern in Wohnhäusern auf
(Abbildung 2.8).
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Abbildung 2.8: Allgemeines Schema zum Betrieb eines virtuellen Kraftwerks aus Klein-KWK-
Anlagen
Als Vertragsmodell zwischen Energiedienstleister und Hausbesitzer bietet sich Con-
tracting an. Contracting bezeichnet einen Liefervertrag für Wärmeenergie in Kombina-
tion mit einem Nutzungsrecht der Kellerräume in einem Haus, um entsprechende An-
lagen aufzustellen. Als Anlagentypen bieten sich Motor-BHKW an (vgl. Abschnitt 2.4).
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Den Betrieb der Klein-KWK-Anlagen übernimmt der Energiedienstleister. Er kann die
Anlagen gemäß den Anforderungen des Elektroenergiesystems steuern und insbeson-
dere Täler in den Einspeiseganglinien von Wind- und Photovoltaikanlagen auffüllen.
Dadurch wird die Einspeisung der regenerativen Anlagen vergleichbar mit der Fahr-
weise eines konventionellen Kraftwerks. Dieses Konzept zur Vermeidung und Senkung
des Ausgleichsenergiebedarfs der Übertragungsnetzbetreiber durch intelligente Fahr-
weise virtueller Kraftwerke wird an verschiedenen Stellen verfolgt und erprobt [52]. Aus
heutiger Sicht ist es jedoch nur eine Ergänzung der konventionellen Systemführung mit
Ausschreibung der Ausgleichsenergie und Lieferung durch konventionelle Kraftwerke
auf Abruf (Abbildung 2.8). Bei diesen Projekten handelt es sich um Forschungs- und
Demonstrationsprojekte.
Die Teilnahme dezentraler Anlagen an regulärer Systemführung erfordert die Erfüllung
regelenergiespezifischer Anforderungen und einer für Klein-KWK-Anlagen vergleichs-
weise hohen installierten elektrischen Leistung. Für positive Minutenreserve beträgt
die gesichert verfügbare Mindestleistung 15 MW (vgl. Abschnitt 2.2). Die Bereitstellung
positiver Minutenreserve bietet sich für dezentrale Einspeiser als Einstiegsprodukt in
die reguläre Systemführung an. Die Vermarktung der Elektroenergie erfolgt über den
Verkauf von Minutenreserve durch einen Energiedienstleister, statt die Einspeisebi-
lanz aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen direkt auszugleichen. Zum Betrieb eines
Minutenreserve-Kraftwerks stellt ein Energiedienstleister eine große Zahl Klein-KWK-
Anlagen auf und nimmt mit diesem Verbund am Minutenreservemarkt teil. Positive
Minutenreserve erfordert von den Anlagen die Lieferung der angeforderten Reserve
binnen 7,5 Minuten nach telefonischem Abruf (vgl. Abschnitt 2.2). Organisatorisch ist
für die Teilnahme am Minutenreservemarkt im Angebotszeitraum die ständige Verfüg-
barkeit einer Kontaktperson erforderlich. In großen KWK-Anlagen bietet sich hierfür die
Leitstelle an, bei einem Verbund vieler Klein-KWK-Anlagen ist die Telefonbereitschaft
und die Ansteuerung der Einzelanlagen über Internet realistisch. Aus technischer Sicht
ist zu gewährleisten, dass ” ... keine gegensteuernden Maßnahmen die physikalische
Wirksamkeit der Minutenreserveerbringung behindern oder zunichte machen. Sofern
keine direkte Anbindung an das Übertragungsnetz des Anschluss-ÜNB besteht, sind
die Belange der zuständigen Verteilnetzbetreiber in erforderlichem Maße zu berück-
sichtigen.” [23]. Aus dieser Forderung ergibt sich die Frage nach der Verfügbarkeit der
Minutenreserveleistung bei einem systembedingten Lastabwurf. Für die Präqualifika-
tion von Anlagen ohne direkten Anschluss an das Übertragungsnetz ist in jedem Fall
eine vorgefertigte Transportbestätigung des Verteilnetzbetreibers für die gegebenen-
falls zu liefernde Minutenreserveenergie beizufügen.
Um sichere Verfügbarkeit zu garantieren, wird 10% der installierten Leistung als Si-
cherheitspuffer eingeplant. Ein virtuelles Kraftwerk zur Vorhaltung von positiver Re-
serveleistung besteht damit beispielsweise aus 330 Einzelanlagen mit jeweils 50 kW
installierter elektrischer Leistung. Ein Motor-BHKW mit 50 kW elektrischer Leistung lie-
fert in etwa 80 kW thermische Leistung. Der Richtwert für die installierte Heizleistung
in einem konventionellen Wohngebäude liegt zwischen 80 und 120 W pro m2 Wohn-
fläche, d.h. ein Motor-BHKW mit 50 kW elektrischer Leistung würde voraussichtlich in
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einem Wohnhaus mit ca. 800 m2 Wohnfläche installiert. Dies entspricht typischerweise
einem Altbau-Mehrfamilienhaus mit ca. 10 bis 12 Parteien. Für kleinere Häuser bieten
sich kleinere Anlagen an, die Gesamtzahl der Einzelanlagen erhöht sich entsprechend.
Die Entkopplung einer wirtschaftlichen Strom-Einspeiseganglinie und der zeitlich vor-
gegebenen Wärmebedarfsganglinie erfolgt mittels Wärmespeicher. Die Einzelanlagen
in jedem Mehrfamilienhaus bestehen aus einem Motor-BHKW mit einer elektrischen
Leistung zwischen 30 und 50 kW, einem Wassertank als Wärmespeicher und einem
entsprechenden Laderegler für den Wärmespeicher (Abbildung 2.9). Optional wird ein
Zusatz-Heizkessel für Wärme-Lastspitzen im Winter installiert.
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Abbildung 2.9: Aufbau jeder Teilanlage eines virtuellen Minutenreserve-Kraftwerks in einem
Mehrfamilienhaus
Der Wärmebedarf ist stark saisonabhängig (Abbildung 2.7). Reserveleistung hingegen
ist ganzjährig und unabhängig vom jeweiligen Wärmebedarf bereitzustellen. Aus öko-
logischer Sicht sind dezentrale KWK-Anlagen nur vorteilhafter als zentrale Großkraft-
werke, weil sich bei Abwärmenutzung ein wesentlich höherer Gesamtwirkungsgrad
ergibt. Diese möglichst vollständige Abwärmenutzung ist bei der Bereitstellung von Mi-
nutenreserve aufgrund des saisonabhängigen Wärmebedarfs nur mit Wärmespeicher
möglich. Ein Wärmespeicher zum Ausgleich saisonaler Schwankungen ist voluminös
und teuer. Zu prüfen bleibt, inwieweit Reserveenergie aus dezentralen KWK-Anlagen
ökologisch sinnvoll ist, wenn die Abwärme nicht vollständig genutzt werden kann [53].
Hierfür ist die ganzheitlich optimale Wärmespeicherkapazität zu bestimmen. Aus tech-
nischer Sicht ist das Potential der KWK-Anlagen zum Bereitstellung von Ausgleichs-
energie abzuschätzen. Dafür bedarf es einer Aussage der maximal möglichen Anla-
gendichte in einem realen Netzgebiet. Die Wirtschaftlichkeit eines solchen Kraftwerks
ist ebenfalls zu evaluieren.
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3 Methodik und Werkzeuge zur Evaluierung
3.1 Ableitung konkreter Arbeitsaufgaben
Die grundlegenden Veränderungen im deutschen Elektroenergiesystem sind der wei-
tere massive Zubau von Wind-, Photovoltaik- und Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen so-
wie der zunehmende europaweite Energiehandel. Dies führt zu einem wachsenden
Bedarf an regelbarer Leistung als Ausgleichsenergie insbesondere für fluktuierende
regenerative Einspeisung (vgl. Abschnitt 2.1). Mit dem Ziel einer intelligenten Einbin-
dung von regenerativen Einspeisern und flexiblen Verbrauchern sind KWK-Anlagen so
zu steuern, dass sie zur Deckung des Bedarf an regelbarer Leistung beitragen statt ihn
durch wärmegeführten Betrieb zu verschärfen. Die Steuerimpulse für eine intelligen-
te Einbindung gehen vom Energiemarkt aus. Dieser bietet für ein virtuelles Kraftwerk
aus dezentralen Klein-KWK-Anlagen neben dem wärmegeführten Betrieb nach KWK-
Gesetz die Möglichkeit, Stromprodukte an der Börse zu handeln oder am Regelener-
giemarkt teilzunehmen (vgl. Abschnitt 2.6). Aus technischen Gründen beschränkt sich
die Teilnahme am Regelenergiemarkt zunächst auf die Bereitstellung von Minutenre-
serve. Für Anlagen im Dauerbetrieb bietet sich die Bereitstellung negativer Minutenre-
serve an. Zur Deckung des Wärmebedarfs bei Abruf einer negativen Reserve ist ein
Wärmespeicher erforderlich. Für KWK-Anlagen als Raumheizung mit nur stundenwei-
sem Betrieb ist die Bereitstellung positiver Minutenreserve geeignet, die bei Abruf der
Reserve erzeugte Wärme wird zwischengespeichert. Das Ziel der folgenden Untersu-
chungen ist die ganzheitliche Bewertung der Bereitstellung positiver Minutenreserve
durch dezentrale Klein-KWK-Anlagen (Abbildung 3.1). Eine ganzheitliche Bewertung
umfasst eine Beurteilung der technischen Realisierbarkeit, die Prüfung der wirtschaft-
lichen Vorteilhaftigkeit und die Abschätzung der Umweltauswirkungen.
Die technische Realisierbarkeit beinhaltet die Bestimmung der notwendigen Wärme-
speicherkapazität und eine Untersuchung des Netzbetriebs mit einer sehr hohen Dich-
te an KWK-Anlagen. Die Untersuchung des Netzbetriebs wird auf den stationären Fall
beschränkt und anhand eines realen Beispielnetzes durchgeführt. In diesem Netz wer-
den Anzahl, Dichte, Leistung und Einschaltzeitpunkte der KWK-Anlagen variiert um
das Szenario mit der größtmöglichen Anlagendichte nach Standort und Tageszeit zu
erhalten. Für die Bestimmung der notwendigen Wärmespeicherkapazität sind Kennt-
nisse über den Wärmebedarf der Endverbraucher und über die entstehende Abwär-
memenge bei Abruf von Minutenreserve erforderlich. Aus beiden Ganglinien wird die
notwendige Wärmespeicherkapazität mittels Energiebilanz bestimmt. Modelle für den
Wärmebedarf in Mehrfamilienhäusern und eigene Messwerte eines konkreten Objek-
tes sind vorhanden (vgl. Abschnitt 2.4). Der Abruf von positiver Minutenreserve ist in
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Abbildung 3.1: Ablaufschema der ganzheitlichen Bewertung
der Theorie ein rein stochastischer Prozess (vgl. Abschnitt 2.2). Für die Bestimmung
der notwendigen Wärmespeicherkapazität werden charakteristische Verläufe der In-
anspruchnahme positiver Minutenreserve unter realen Bedingungen benötigt. Zielset-
zung ist, Verläufe realistischen Abrufverhaltens simulieren zu können, die in ihrer Cha-
rakteristik möglichst exakt einem realen Verlauf entsprechen.
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Die tatsächlich in einem vorhaltenden Kraftwerk entstehende Abwärme hängt vom
Preisniveau für die Lieferung von Minutenreserve ab. Ein hochpreisiges Kraftwerk wird
nur bei Abruf der insgesamt verfügbaren Reserveleistung liefern. Ein Kraftwerk mit sehr
niedrigen Preisen für die Lieferung wird bei nahezu jedem Abruf liefern dürfen. Für eine
nähere Untersuchung der Preissensitivität der vom einzelnen Kraftwerk gelieferten Mi-
nutenreserve sind detaillierte Kenntnisse über die insgesamt in Anspruch genommene
Minutenreserve erforderlich. Hauptziel der Arbeit ist daher die Schaffung eines Modells
für die Inanspruchnahme positiver Minutenreserve und die Simulation möglicher Gan-
glinien der Inanspruchnahme in den nächsten Jahren. Entscheidend ist dabei, dass
die Charakteristik der simulierten Inanspruchnahmen der Charakteristik realer Daten
entspricht. Es ist nicht notwendig und auch nicht möglich, die exakten Zeitpunkte und
Höhen späterer Inanspruchnahmen von positiver Minutenreserve vorherzusagen.
Für die spätere Modellierung der Inanspruchnahmecharakteristik ist eine detaillierte
Analyse des vorhandenen Datenmaterials erforderlich. Als mathematisches Werkzeu-
ge bieten sich die Berechnung statistischer Kenngrößen und die Zeitreihenanalyse an.
Neben der Dimensionierung der Wärmespeicher gibt die Inanspruchnahmecharakte-
ristik von positiver Minutenreserve abschnittsweise die Ganglinien für die dezentralen
Anlagen im realen Beispielnetz vor und ist damit auch für die Bestimmung der maximal
möglichen Anlagendichte und Leistung von Interesse. Die Prüfung der wirtschaftlichen
Vorteilhaftigkeit erfolgt durch Ermittlung der Kosten und der Erlöse aus realen Preisen
in den Jahren 2006 und 2007. Die Beurteilung der ökologischen Auswirkungen erfolgt
mittels vergleichender Ökobilanz. Dafür ist die Wärmenutzung das entscheidende Kri-
terium. Die Kenntnis der Inanspruchnahmecharakteristik von Minutenreserve erlaubt
die Errechnung eines real erreichbaren wirtschaftlichen Betriebsergebnisses und die
Ermittlung real erreichbarer Wärmenutzungsgrade. Weiterhin wird die Optimierung der
Betriebsstrategie für ein virtuelles Minutenreserve-Kraftwerk nach wirtschaftlichen und
ökologischen Gesichtspunkten möglich.
3.2 Statistische Analyse und Ermittlung von Kennzahlen
Statistische Methoden werden in deskriptive und induktive Statistik unterteilt [54]. De-
skriptive Statistik ist beschreibende Statistik. Sie bezeichnet Verfahren zur systemati-
schen Datenaufbereitung und zur Filterung wichtiger Informationen. Die Durchführung
einer Analyse mittels beschreibender Statistik erfolgt durch die Berechnung von Maß-,
Verhältnis- und Indexzahlen. Die Aufbereitung der Ergebnisse erfolgt üblicherweise in
Tabellen- oder Diagrammform. Maßzahlen sind Mittelwerte und Streuungsmaße. Die
gängigsten Mittelwerte sind das arithmetische Mittel, das geometrische Mittel, der Mo-
dus und der Median. Das arithmetische Mittel ist als Summe der Merkmalsausprä-
gungen dividiert durch die Anzahl der Funktionswerte definiert. Das geometrische Mit-
tel ist als n-te Wurzel aus dem Produkt aller n Funktionswerte definiert und dient zur
Ermittlung von Entwicklungstendenzen im Zeitablauf. Aus gegebenen jährlichen Zu-
wachsraten wird die durchschnittliche jährliche Zuwachsrate durch Berechnung des
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geometrischen Mittels bestimmt. Der Modus, auch Modalwert ist der Wert, der in einer
Verteilung am Häufigsten auftritt und wird bei nicht klassifizierten Werten ohne Re-
chenarbeit direkt abgelesen. Der Modus gibt keine Informationen über die Verteilung
der anderen Werte um diesen häufigsten Wert und hat damit wenig Aussagekraft. Der
Median ist der Zentralwert einer Verteilung und halbiert eine der Größe nach geordne-
te Verteilung. Bei einer ungeraden Anzahl von Werten in einer Reihe hat der Median
einen konkreten Wert, bei einer geraden Anzahl von Werten steht er zwischen zwei
Werten.
Als Streuungsmaße werden die Spannweite, die mittlere Abweichung, die Varianz,
die Standardabweichung und der Variationskoeffizient berechnet. Die Spannweite ist
die Differenz zwischen dem größten und kleinsten Funktionswert einer Verteilung. Die
Spannweite beinhaltet nur eine oberflächliche Aussage, da sie zur Verteilung der Zwi-
schenwerte keine Aussage trifft. Die mittlere Abweichung d ist das arithmetische Mittel
der Abweichungen der einzelnen Funktionswerte vom arithmetischen Mittel der Ver-
teilung. Die Varianz σ2 ist die Summe der Abweichungsquadrate aller Funktionswerte
einer Verteilung vom arithmetischen Mittel dividiert durch die Anzahl der Funktions-
werte. Die Berechnung der Varianz erfolgt analog dem arithmetischen Mittel, wobei im
Zähler statt der Funktionswerte die quadrierten Abweichungen eingesetzt werden. Die
Standardabweichung σ ist die Quadratwurzel aus der Varianz. Beide sind ein Maß für
die quantitative Streuung der Funktionswerte um den arithmetischen Mittelwert x. Infol-
ge des Quadrierens hat die Varianz nicht dieselbe Maßeinheit wie die Ausgangsdaten.
Bei starken Abweichungen der Einzelwerte vom arithmetischen Mittel wird sie sehr
groß. Der Variationskoeffizient wird durch Division der Standardabweichung durch das
arithmetische Mittel gebildet und in Prozent angegeben. Er ist ein relatives Maß für die
Streuung der Funktionswerte um das arithmetische Mittel [55].
Verhältniszahlen dienen dem Vergleich statistischer Zahlen untereinander und werden
durch Division gebildet [54]. Typische Verhältniszahlen sind Gliederungs-, Beziehungs-
und Messzahlen. Eine Gliederungszahl ist beispielsweise die Anzahl der Abrufe posi-
tiver Minutenreserve zwischen 10 und 12 Uhr dividiert durch die Anzahl aller Abrufe
positiver Minutenreserve im Betrachtungszeitraum, die Angabe erfolgt in Prozent. Be-
ziehungszahlen setzen häufig nicht gleichartige Größen in Verbindung. Die Angabe
von Beziehungszahlen erfolgt als Einheitenquotient oder in Prozent. Die Gesamtmen-
ge der abgerufenen positiven Minutenreserve dividiert durch die mittlere elektrische
Leistung in einer Regelzone ist ein Beispiel für eine Beziehungszahl. Messzahlen set-
zen gleichartige statistische Massen wie beispielsweise Abrufe positiver Minutenreser-
ve zwischen 10 und 12 Uhr und zwischen 12 und 14 Uhr in Bezug, die Angabe er-
folgt üblicherweise in Prozent. Indexzahlen charakterisieren die zeitliche Entwicklung
einer Vielzahl von Merkmalswerten bezogen auf einen Basiswert [54]. Ein Index ist
damit eine durchschnittliche Entwicklung aller Einzelwerte bezogen auf einen Basis-
wert. Eine typische Anwendung von Indexzahlen ist die Normierung der abgerufenen
Minutenreserve-Mengen auf die insgesamt innerhalb der Regelzone im Betrachtungs-
zeitraum umgesetzte Energiemenge.
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3.3 Zeitreihenanalyse und klassisches Komponentenmodell
Induktive Statistik ist schließende oder ableitende Statistik. Sie baut auf der reinen
Datenauswertung auf und schließt aus für eine Stichprobe gewonnenen Ergebnis-
sen auf die Gesamtheit aller Daten. Die Grundlage für die induktive Statistik bil-
det die Wahrscheinlichkeitsrechnung. Zur Untersuchung und Modellierung menschli-
cher Entscheidungsfindung wird in der Psychologie die Zeitreihenanalyse verwendet.
Sie ist für die Analyse der Inanspruchnahme positiver Minutenreserve geeignet, da
menschliche Entscheidungsfindung eine wesentliche Komponente für deren Einsatz
ist (vgl. Abschnitt 2.2).
Ziel der Zeitreihenanalyse ist eine Zukunftsprognose, daher ist Zeitreihenanalyse Teil
der induktiven Statistik. Eine Zeitreihe ist eine zeitlich geordnete Folge (xt)t∈T von Be-
obachtungen einer Größe. Für jeden Zeitpunkt t einer Menge T von Beobachtungszeit-
punkten liegt dabei genau eine Beobachtung vor [56], Seite 1. Die Parametermenge
T = {1,2,...,N} ist dabei eine endliche und diskrete Menge von Zeitpunkten. Die Zeit-
punkte sind üblicherweise äquidistant, müssen es aber nicht sein. Der Plot xt ist die
graphische Darstellung einer Zeitreihe und liefert erste Anhaltspunkte für die weitere
Analyse. Stationarität einer Zeitreihe ist gegeben, sofern die Eigenschaften der Zeitrei-
hen nur von der Länge des betrachteten Ausschnitts abhängig sind. Die Stationarität
einer Zeitreihe ist verletzt, wenn die Eigenschaften der Zeitreihe von der Lage des
gewählten Ausschnitts abhängig sind. Treten im Betrachtungszeitraum außergewöhn-
liche Ereignisse wie beispielsweise ein Personalwechsel ohne gründliche Einarbeitung
auf, sind die Eigenschaften der Zeitreihe vom untersuchten Zeitraum abhängig und
die Stationarität der Zeitreihe ist nicht mehr gegeben. Für stationäre Zeitreihen bietet
sich zur weiteren Analyse die Berechnung empirischer Momente wie arithmetisches
Mittel, Varianz und Standardabweichung an, sofern dies nicht bereits im Rahmen einer
statistischen Vorabanalyse erfolgt ist.
Der theoretische Hintergrund der Zeitreihenanalyse ist das klassische Komponenten-
modell [56]. Eine Zeitreihe xt ist dabei die Summe verschiedener Einzelkomponenten.
Üblicherweise wird mit Trend, Konjunktur, Saison und Rest in vier Komponenten un-
terschieden (Abbildung 3.2). Der Trend mt ist eine langfristige systematische Verände-
rung des Niveaus der Zeitreihe, er gibt die Grundrichtung der zukünftigen Entwicklung
an. Die Konjunkturkomponente kt ist eine mehrjährige, nicht notwendig regelmäßige
Schwankung. Trend- und Konjunkturkomponente werden gelegentlich zu einer so ge-
nannten glatten Komponente gt zusammengefasst. Die Saisonkomponente st ist eine
meist jahreszeitlich bedingte zyklische Schwankung, die sich relativ unverändert jähr-
lich wiederholt. Auch monatlich, wöchentlich oder tageszeitliche zyklische Schwankun-
gen sind Saisonkomponenten. In der Restkomponente ut werden alle unerklärlichen
Einflüsse und auch Störereignisse zusammengefasst. Ist eine Zeitreihe vollständig in
Einzelkomponenten zerlegt, weist die Restkomponente die Charakteristik eines weißen
Rauschens auf. Ziel der Zeitreihenanalyse ist die Identifikation der einzelnen Kompo-
nenten. Im besten Fall ist jede Komponente einzeln zuverlässig prognostizierbar, so
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dass für eine Gesamtprognose die stochastische Restkomponente ut als Unsicherheit
verbleibt.
t tt t t
Abbildung 3.2: Schema des Komponentenmodells einer Zeitreihe xt, additive Verknüpfung
von Trend- mt, Konjunktur- kt, Saison- st und Restkomponente ut
Die Komponenten werden zur Modellierung einer Zeitreihe additiv oder multiplikativ
verknüpft. Die additive Verknüpfung ist wesentlich häufiger und wird verwendet, wenn
die Funktionswerte der Restkomponente ut gleichmäßig um die Nulllinie schwanken.
Bei additiver Verknüpfung ergibt sich das Modell der Zeitreihe xt aus
xt = mt + kt + st + ut (3.1)
mit xt Ausgangszeitreihe,
mt Trendkomponente,
kt Konjunkturkomponente,
st Saisonkomponente
und ut Restkomponente.
Die multiplikative Verknüpfung wird unterstellt, wenn bei einem Anstieg der glatten
Komponente gt auch die Streuung der Werte um die glatte Komponente gt ansteigt.
Die multiplikative Verknüpfung ist häufig korrekt, wenn die Schwankung der Funkti-
onswerte der Restkomponente ut um die Nulllinie im zeitlichen Verlauf zunimmt. Bei
multiplikativer Verknüpfung ergibt sich das Modell der Zeitreihe xt aus
xt = mt ∗ kt ∗ st ∗ ut (3.2)
Ausgehend vom klassischen Komponentenmodell einer Zeitreihe wird für jede Ein-
zelkomponente ein Modell hinterlegt. Üblicherweise wird dabei ein Regressionsmodell
unterstellt und dessen Parameter aus den vorhandenen Werten der Ausgangszeitreihe
geschätzt [56], Seite 12. Die Trendbestimmung erfolgt mittels Regression nach der Me-
thode der kleinsten Quadrate oder mittels gleitender Durchschnitte [57]. Wünschens-
wert für eine Prognose ist eine lineare Trendfunktion. Quasilineare Trendfunktionen
erlauben nur eine ungenaue Trendprognose. Nichtlineare Trendfunktionen lassen sich
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häufig auf quasilineare Ansätze zurückführen, beispielsweise durch Logarithmieren.
Die Bestimmung der glatten Konjunkturkomponente erfolgt analog. Zur Bestimmung
zyklischer Komponenten werden konkrete, möglichst lange Fenster der Zeitreihe aus-
gewählt und diese lokalen Bereiche durch Polynome approximiert. Die Approximati-
on erfolgt durch Bildung gleitender Durchschnitte. Die entsprechende Transformation
der Zeitreihe wird als Filter bezeichnet. Filterung erhöht die Stationarität der Zeitreihe
[58]. Die Anwendung der Filterung ist auch auf Summen einzelner Zeitreihenabschnit-
te zulässig. Die Bestimmung der Wochensaisonkomponenten erfolgt beispielsweise
durch Summation von Wochenzeitreihen mehrerer Jahre und anschließende Filte-
rung. Die Bestimmung von Tagessaisonkomponenten erfolgt analog durch Summation
von Tageszeitreihen und anschließende Filterung. Die verbleibende Restkomponente
wird mittels Durbin-Watson-Test auf stochastische Unabhängigkeit getestet, der Er-
wartungswert für die Restkomponente ist null. Mathematisch entspricht die Zerlegung
einer Zeitreihe in Frequenzkomponenten einer Fourieranalyse oder bei stochastischen
Prozessen einer Spektralanalyse im Frequenzbereich. Die Aufstellung eines Periodo-
gramms I(λ) dient der Aufdeckung versteckter Periodizitäten. Diese treten beispiels-
weise durch Aliasing, Leakage oder Oberschwingungen auf. Aliasing ist der englische
Begriff für Überlappung und bezeichnet Abtastfehler durch eine zu gering gewählte
Abtastfrequenz [59]. Leakage ist der englische Begriff für Leck und bezeichnet Daten-
verlust im Spektrum durch Differenzen in Mess- und Abtastfrequenz [59]. Oberschwin-
gungen sind sinusförmige Spannungen mit einer Frequenz, die ein ganzzahliges Viel-
faches der Grundschwinungsfrequenz darstellt. Sie werden durch Betriebsmittel mit
nichtlinearen Kennlinien verursacht [60]. Ein Periodogramm widerspricht bereits im
Zeitbereich detektierten Saisonkomponenten nicht, liefert aber möglicherweise zusätz-
liche Informationen durch Aufdecken versteckter Periodizitäten. Erlaubt die Analyse
im Zeitbereich bereits eindeutige Aussagen, ist die Betrachtung eines Periodogramms
überflüssig.
3.4 Ansätze zur Modellierung stochastischer Prozesse
Ein stochastischer Prozess ist definitionsgemäß eine Folge von Zufallsgrößen (xt)t∈T ,
wobei der Zeitparameter t Element einer abzählbaren Indexmenge T ist. Bei Betrach-
tung positiver Minutenreserve gilt T = N, d.h. die Indexmenge T ist eine positive na-
türliche Zahl [56]. Mathematisch aufwendiger wird ein stochastischer Prozess als eine
Familie von Zufallsgrößen {xt(ω)}t∈T über dem Wahrscheinlichkeitsraum (Ω,A, p) mit
dem Parameterraum T ⊂ R definiert, wobei Ω die Menge aller Elementarereignisse, A
eine σ−Algebra und p das Wahrscheinlichkeitsmaß sind [56]. Die Realisierung eines
stochastischen Prozesses wird als Trakjektorie bezeichnet. Der Kurvenverlauf zweier
Realisierungen desselben Prozesses ist stark parameterabhängig (Abbildung 3.3). Zur
mathematischen Modellierung bieten sich die Kombination von Einzelmodellen nach
klassischem Komponentenmodell für Zeitreihen, die Modellierung als bekannter sto-
chastischer Prozess oder die Ableitung eines Regressionsmodells an. Die tatsächli-
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che Eignung der denkbaren Ansätze kann erst nach einer detaillierten Analyse der
Minutenreserve-Zeitreihen erfolgen. Gewissheit über die Modellgüte liefert der Ver-
gleich der simulierten Modelldaten mit real eingetretenen Abrufen positiver Minuten-
reserve.
Mittels Zeitreihenanalyse werden Annahmen über den Mechanismus getroffen, durch
den die Zeitreihe entstanden ist. Im Zusammenhang mit Zeitreihenanalyse ist ein sto-
chastischer Prozess folglich ein Modell für das Entstehen der Zeitreihe [57]. Ein ty-
pischer stochastischer Prozess ist das so genannte weiße Rauschen. Populations-
schwankungen oder Kursschwankungen von Aktien werden häufig ebenfalls als sto-
chastische Prozesse modelliert [56]. Weißes Rauschen wird in der Mathematik als
White-Noise-Prozess oder als reiner Zufallsprozess bezeichnet und ist eine Folge iden-
tisch verteilter, unabhängiger Zufallsvariablen. In der Theorie ist das Eintreten des Er-
eignisses Abruf positiver Minutenreserve ein rein stochastischer Prozess. Da die Funk-
tionswerte eines weißen Rauschens üblicherweise von null verschieden sind, scheint
weißes Rauschen zur Abbildung des Abrufverhaltens positiver Minutenreserve auf den
ersten Blick ungeeignet.
Kursschwankungen von Aktien werden in der Mathematik als Random-Walk-Prozess
modelliert. Die Zufallsvariable beschreibt dabei den bis zum Zeitpunkt t akkumulierten
Kursgewinn oder -verlust. Ein Random-Walk-Prozess scheint analog zur Abbildung der
kumulierten Abrufe positiver und negativer Minutenreserve geeignet. In der vorliegen-
den Arbeit wird jedoch ein Modell benötigt, dass einen stochastischen Prozess mit
Abbildung 3.3: Zwei Realisierungen eines stochastischen Prozesses (zusammengesetzter
Poisson-Prozess). Die Trajektorien unterscheiden sich in der Wahl von ω.
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selten eintretenden positiven Zuwächsen generiert. Hierfür eignet sich ein Poisson-
Prozess [61]. Die Ereignisse treten selten und stochastisch verteilt auf, d.h. die Zufalls-
größe nimmt die Werte 0 für kein Ereignis oder 1 für das Eintreten des Ereignisses an.
Ein Poisson-Prozess erlaubt die Betrachtung gleichartiger Ereignisse wie beispiels-
weise das Eintreten eines Abrufs positiver Minutenreserve in der Reihenfolge ihres
Eintretens.
Das Eintreten eines Abrufs positiver Minutenreserve ist neben technischen Ge-
gebenheiten von der Entscheidung des Personals in der Leitwarte abhängig
(vgl. Abschnitt 2.1). In der Psychologie werden zur Modellierung menschlicher Verhal-
tensweisen häufig AutoRegressive Integrierte Moving-Average-Modelle, kurz ARIMA-
Modelle verwendet [62]. Sie erlauben optimale Prognosen für bestimmte Kriterien
[56]. Der AutoRegressive Teil, kurz AR-Teil beinhaltet die Regression. Er liefert einen
Minutenreserve-Abruf zum Zeitpunkt t mit Wahrscheinlichkeit p, wenn bei Zeitpunkt
(t − 1) Sekundärreserve aktiv war. Die Stationaritätsbedingung p < 1 wäre dabei er-
füllt, möglicher Fehler im Modell wäre das Ereignis "Kein Bedarf an Minutenreserve,
obwohl Sekundärreserve aktiv war.". Der integrierte Teil, kurz I-Teil bildet den Grad der
Differenzbildung für die Transformation nichtstationärer in stationäre Zeitreihen ab. Der
Moving-Average-Teil, kurz MA-Teil berücksichtigt die Zufallsentscheidung bei (t − 1),
ob mit einer Wahrscheinlichkeit q Minutenreserve in Anspruch genommen wurde. Die
Invertierbarkeitsbedingung q < 1 analog der Stationaritätsbedingung ist erfüllt.
Da der Inanspruchnahme positiver Minutenreserve in der Theorie eine übermäßig ho-
he und lange Inanspruchnahme der Sekundärreserve vorausgeht und da die Inan-
spruchnahme aufgrund einer menschlichen Entscheidung erfolgt, eignet sich mögli-
cherweise auch ein ARMA- oder ARIMA-Modell zur Nachbildung. Nachteilig an diesem
Ansatz ist die sehr aufwendige Modellierung über die Inanspruchnahme der Sekundär-
reserve und die menschliche Entscheidungsfindung in der Leitwarte.
Nach Kolmogorov ist ein stochastischer Prozess eindeutig definiert, wenn das System
seiner endlich-dimensionalen Verteilungsfunktionen bekannt ist. Dieser Satz wird als
Konsistenztheorem von Kolmogorov bezeichnet [56]. Die Inanspruchnahme positiver
Minutenreserve beispielsweise wäre gemäß Konsistenztheorem eindeutig beschrie-
ben, wenn die Verteilungsfunktionen für das Eintreten eines Abrufs und für dessen
Höhe bekannt sind. Ziel der nachfolgenden Analyse ist daher die Bestimmung der Ver-
teilungsfunktion für das Eintreten eines Abrufs und für dessen Höhe. Die Abrufe von
positiver Minutenreserve sind aller Voraussicht nach ein nicht-deterministischer Pro-
zess. Damit ist keine bessere Prognose als der Erwartungswert möglich [56]. Auf Ba-
sis dieser Analyse wird aus den im vorigen Abschnitt aufgezählten Modellansätzen der
passende gewählt und parametriert. Ziel bei der Modellauswahl ist Allgemeingültigkeit,
leichte Parametrierbarkeit und leichte Anpassbarkeit an künftige Entwicklungen.
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3.5 Untersuchung des stationären Netzbetriebs
Nach Definition des VWEW umfasst die Netzberechnung Lastflussberechnungen, Zu-
standsschätzung, Kurzschlussberechnungen und Stabilitätsberechnungen [14]. Die
Lastflussrechnung bezeichnet dabei die Berechung von Strömen und Spannungen für
ein Netz in einem stationären Betriebszustand, wobei die bekannten Netzvariablen zu-
geführte und abgegebene Leistungen in den Knoten und die Spannungen in bestimm-
ten Knoten sind [14].
Lastflussrechnung ist eine Anwendung der Netzwerktheorie. Abstrakt besteht jedes
Netzwerk aus Knoten und Zweigen [63]. Jedem Knoten ist ein Potential zugeordnet,
jedem Zweig entsprechend ein Zweigstrom. Ausgangspunkt der Berechnungen sind
das Ohmsche Gesetz und die Kirchhoffsche Knotenregel. Strom I und Spannung U
sind über die Admittanz Y verknüpft:
I = Y ·U. (3.3)
Die Summe aller k zu- und abfließenden Zweigströme Ik an einem Knoten ist null:
n∑
k=1
Ik = 0 (3.4)
mit n Anzahl der ungerichteten Zweige an einem Knoten.
Durch Aufstellen aller linear unabhängigen Knoten- und Maschengleichungen
ergibt sich ein lineares Gleichungssystem, dessen Auflösung die gesuchten Kno-
tenspannungen und Zweigströme liefert. Für jedes beliebige Netz lassen sich diese
Gleichungen aufstellen und lösen. In der Netzwerktheorie werden die einzelnen
Knotenpotentiale und Zweigströme jeweils zu einem Vektor zusammengefasst; die
Knotenadmittanzen ergeben eine Matrix. Die Netzgleichung lautet bei Anwendung des
Knotenadmittanzverfahrens vektoriell
I = Y ·U∗. (3.5)
Ziel der Lastflussrechnung ist die Bestimmung der Leistungsgrößen an einzelnen Kno-
ten, hierfür bietet sich das Knotenadmittanzverfahren an. Die Leistungsgleichung lau-
tet:
S = U · I∗. (3.6)
Die Knoteneinspeiseleistungen sind vorgegeben. Nach Eliminierung der Knotenströme
aus der Leistungsgleichung ergibt sich für die zu berechnenden Knotenspannungen
das quadratische nichtlineare Gleichungssystem
S = U2 ·Y , (3.7)
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das mittels Netzberechnungssoftware numerisch gelöst wird. In dieser Arbeit wird zu
diesem Zweck die Software Elektra verwendet.
Bei einem konkreten Niederspannungs-Netzstrahl mit n Lastabgängen bildet jeder Ab-
gang einen Netzknoten (Abbildung 3.4). Zum Aufbau eines Netzwerks wird ein Kno-
ten K0 mit Erdpotential eingefügt. Die Verbindungen zwischen den Lastabgängen und
dem Knoten mit Erdpotential sind die Zweige des Netzwerks. Die Zweigimpedanzen
bilden die Charakteristik des Hausanschlusses nach. Die Höhe des Stromflusses re-
präsentiert die Lastquantität, da die Netzspannung in erster Nährung konstant ist. Die
Einspeisung über den MS-NS-Transformator wird in eine Ersatzspannungsquelle über-
führt, vorhandene Leitungen als Impedanzen modelliert (Abbildung 3.4, unten).
Abbildung 3.4: Schema eines Niederspannungs-Netzstrahls mit n Hausanschlüssen (oben)
und Skizze des korrespondierenden Netzwerks mit Knoten und Zweigen (un-
ten)
Jedem Netzknoten ist eine Knotenspannung zugeordnet, die Knotenspannung des
Knoten Ki wird mit Ui bezeichnet. Die Verbindungen zwischen den Netzknoten Ki
und Kk sind über die Zweigimpedanz Zik und den Zweigstrom Iik definiert. Das Netz-
modell ist anhand der Knoten- und Maschengleichungen vollständig beschrieben und
berechenbar.
Die Zustandsschätzung bezeichnet nach der offiziellen Definition die Berechnung der
mit größter Wahrscheinlichkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt auftretenden Strom-
und Spannungsverteilung in einem Netz, Kurzschlussberechnung die Ermittlung der
Strom- und Spannungsverteilung in einem kurzschlussbehafteten Netz [14]. Eine Sta-
bilitätsberechnung umfasst analog die Berechnung des Verlaufs von Größen im Netz
um zu erkennen, ob nach einer Zustandsänderung wieder ein stationärer, synchroner
Betriebszustand erreicht wird [14].
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3.6 Ökonomische und ökologische Bewertung
Die ökonomische Bewertung eines Investitionsvorhabens wie beispielsweise des Ein-
satzes dezentraler Klein-KWK-Anlagen zur Bereitstellung positiver Minutenreserve er-
folgt mittels Wirtschaftlichkeitsrechnung. Ziel dieser Rechnung ist die Ermittlung des er-
warteten Unternehmensergebnisses in einem sinnvoll festgelegten Betrachtungszeit-
raum wie beispielsweise einem Quartal, einem Geschäftsjahr oder mehren Dekaden.
Allgemein erfolgt Wirtschaftlichkeitsanalyse, indem zunächst unabhängig voneinander
unter Beachtung der gegebenen Randbedingungen die zu erwartenden Erlöse und
Kosten ermittelt werden (Abbildung 3.5). Anschließend werden eine statische Investiti-
onsrechnung mittels Gewinnvergleichsmethode und eine dynamische Investitionsrech-
nung mittels Kapitalwertmethode durchgeführt um die Vorteilhaftigkeit einer Investition
zu bewerten [64]. Für eine reale Investitionsentscheidung ist eine ergänzende Sensiti-
vitätsanalyse der Ergebnisse auf Änderungen einzelner Parameter zwingend erforder-
lich.
Eine Investition lässt sich allgemein durch einen Zahlungsstrom von Ein- und Aus-
zahlungen, der mit einer Auszahlung beginnt, charakterisieren [64]. Es existiert eine
Vielzahl von Methoden der Investitionsrechnung. Für die Analyse der Wirtschaftlichkeit
erscheint eine Beschränkung auf Methoden mit ausschließlicher Berücksichtigung mo-
netärer Wirkungen der Investitionen sinnvoll. Eine potentielle Investition in ein virtuelles
Kraftwerk hat weitgehend die Charakteristik einer Einzelentscheidung. Statische Ver-
fahren vernachlässigen die Zeitabhängigkeit von Ein- und Auszahlungen. Dynamische
Verfahren berücksichtigen die Zeitabhängigkeit über einen Zinsfaktor. Bei Unterstellung
eines vollkommenen Kapitalmarktes werden dynamische Methoden der Investitions-
Wirtschaftlichkeitsanalyse
ohne Sensitivitätsbetrachtung
Mögliche Erlöse Erwartete Kosten
? Vorhalten positiver Minutenreserve
? Lieferung pos. MR auf Abruf
? Verkauf Kuppelprodukt Abwärme
? Beschaffung, Betrieb und Entsorgung 
Klein‐KWK‐Anlagen
? Gesamtkosten Wärmespeicher   
? Sonstige Kosten inkl. Management 
und Steuerungselektronik
Investitionsbewertung:
? statisch mittels Gewinnvergleichsrechnung
? dynamisch mittels Kapitalwertmethode
Abbildung 3.5: Vorgehensweise bei einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung am Beispiel der Be-
reitstellung positiver Minutenreserve durch dezentrale Klein-KWK-Anlagen
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rechnung unter Verwendung eines einheitlichen Kalkulationszinssatzes angewendet.
Zur Ermittlung der absoluten Vorteilhaftigkeit eines Investitionsobjektes bietet sich die
Kapitalwertmethode an. Es handelt sich dabei um eine dynamische Methode mit ei-
nem festen Kalkulationszinssatz. Der Kapitalwert KW in Form eines Barwertes ist die
Summe aller auf den Beginn des Planungszeitraumes t = 0 unter Verwendung des
Kalkulationszinssatzes i diskontierten Ein- und Auszahlungen:
KW =
T∑
t=0
(Et − At) · (1 + i)t (3.8)
mit KW Kapitalwert
t Zahlungszeitpunkt
i Kalkulationszinssatz
Et Einzahlung
At Auszahlung
Ein Investitionsobjekt ist absolut vorteilhaft, wenn der Kapitalwert KW positiv ist. Bei
positivem Kapitalwert ist die Investition in das analysierte Vorhaben vorteilhafter als
beispielsweise der Kauf festverzinslicher Wertpapiere. Bei einem negativen Kapital-
wert und positivem Unternehmensergebnis wird zwar ein Gewinn erwirtschaftet, aber
nicht die optimale Investitionsform gewählt. Die Anwendung der Kapitalwertmethode
fordert neben der Annahme eines vollkommenen Kapitalmarktes die Sicherheit der
Daten und äquidistante Zahlungszeitpunkte wie beispielsweise Jahresperioden. Um
eine umfassendere Beurteilung hinsichtlich der dem Investitionsobjekt zuzuordnenden
Daten und deren möglichen Änderungen vornehmen zu können, ist die Sensitivität ein-
zelner Lösungen vor allem hinsichtlich der Schwelle der absoluten Vorteilhaftigkeit zu
prüfen.
Zur Bewertung der ökologischen Nachhaltigkeit von Technologien und Prozessen wird
die Ökobilanzierung anerkannt und verwendet [65]. Ziel einer Ökobilanz ist die Ab-
schätzung der Umweltauswirkungen einer Investition. Normgerecht wird eine Ökobi-
lanz unter Berücksichtigung der DIN ISO 14040ff erstellt [65]. Eine entsprechende
Ökobilanz besteht aus einer Sachbilanz, die anhand empirisch ermittelter Stoff- und
Energieäquivalente gewichtet wird. Diese sind in einer Datenbank hinterlegt (Abbil-
dung 3.6).
In der Sachbilanz werden sämtliche auftretenden Stoff- und Energieflüsse im Lebens-
zyklus eines Produktes oder Prozesses quantitativ erfasst. Die qualitative Abschätzung
der resultierenden Umweltauswirkungen erfolgt anhand empirisch ermittelter Äquiva-
lenzfaktoren. Sie wird in die Bewertungskategorien Ressourcenbeanspruchung, Treib-
hauseffekt, Sommersmog, Eutrophierung, Versauerung und allgemeines Gesundheits-
risiko untergliedert. Für die Kategorien Treibhauseffekt, Sommersmog, Eutrophierung
und Versauerung liefert die Ökobilanz eine Indexzahl der unerwünschten Umweltaus-
wirkungen gemessen in g pro kWh erwünschte Elektroenergie. Der Treibhauseffekt
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Datenbank
ISO 14042
Sachbilanz
ISO 14041
Bilanzierung der 
gewichteten Stoff- und 
Energieflüsse (LCA)
ISO 14043
Material- und
Energieflüsse
Stoff- und Energie-
Äquivalente, 
(noch) nicht genormt
Abbildung 3.6: Schema der Ökobilanzierung [65]
wird beispielsweise durch die Angabe von CO2-Äquivalenten in g pro kWh Elektro-
energie abgeschätzt.
Stirlingmotor
PEM-Brennstoffzelle
Kohlekraftwerk
Motor-BHKW
GuD-Anlagen
Kernkraftwerk
0 500 1000 1500
Treibhauspotential [g / kWh]   
mit Wärmenutzung ohne Wärmenutzung
Abbildung 3.7: Treibhauspotentiale etablierter KWK-Technologien und konventioneller Kraft-
werkstypen, Auskopplung von Fernwärme nicht betrachtet [66] [67]
Für konventionelle Kraftwerkstechnologien und für die bekanntesten KWK-
Technologien sind bereits Treibhauspotentiale ermittelt worden (Abbildung 3.7). Da die
Treibhauspotentiale sich auf die insgesamt genutzte Energie beziehen, reduziert die
Nutzung der Abwärme das Treibhauspotential. Bedingt durch das Kyoto-Protokoll hat
sich der Treibhauseffekt zur Haupt-Bewertungskategorie entwickelt. Die übrigen Wir-
kungskategorien werden im Folgenden daher vernachlässigt.
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4 Modellierung der Inanspruchnahme positiver
Minutenreserve
4.1 Statistische Analyse der Inanspruchnahmen
Für eine statistische Analyse sind Abrufdaten positiver Minutenreserve gegliedert nach
Regelzonen verfügbar (siehe Abschnitt 2.2). Die Festlegung des Betrachtungszeit-
raums beinhaltet einen Kompromiss zwischen einer großen Ausgangsdatenbasis und
einem zu starken Vergangenheitsbezug. Innerhalb der letzten 10 Jahre hat sich das
Elektroenergiesystem entscheidend verändert. Die Berücksichtigung vergleichsweise
alter Daten verwässert in der statistischen Analyse die aktuelle Charakteristik des Ab-
rufverhaltens. Die Wahl eines sehr kurzen und aktuellen Betrachtungszeitraums führt
möglicherweise zum Übersehen mittelfristiger Effekte. Beispielsweise kann ein Inter-
vall gewählt werden, in dem gar kein Abruf enthalten ist. Ein Schließen auf das grund-
sätzliche Nichteintreten von Minutenreserve-Abrufen ist jedoch eindeutig falsch, das
betrachtete Intervall offenbar zu kurz gewählt. Als Kompromiss wird ein Zeitraum von
zweimal einem Jahr detailliert untersucht. Um eine hohe Vergleichbarkeit der Ergebnis-
se zu erzielen, wird in allen Regelzonen der Stichtag 1. Januar 2006 für den Beginn der
Untersuchung gewählt. Da für jedes 15-min-Intervall in jeder Regelzone ein Funktions-
wert vorliegt, basiert die statistische Analyse auf rund 70.000 Beobachtungspunkten je
Regelzone.
Im ersten Analyseschritt werden statistische Maß- und Kennzahlen berechnet (vgl. Ab-
schnitt 3.2). Das arithmetisches Mittel ist dabei der Mittelwert bei Abruf, d.h. aus allen
Viertelstunden mit eingetretenem Abruf wird der Mittelwert gebildet. Die Berechnung
des geometrischen Mittels entfällt, da es der Identifikation von Entwicklungstenden-
zen gilt und für die vorhandene Datenbasis von insgesamt 2 Jahren keine belastbare
Aussage bezüglich Entwicklungstendenzen möglich ist. Die Ergebnisse werden tabel-
larisch zusammengefasst und liefern erste Aussagen über die Charakteristik der Inan-
spruchnahme positiver Minutenreserve (Tabelle 4.1).
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Maßzahl RWE EON EnBW VET
2006 2007 2006 2007 2006 2007 2006 2007
Arithm. Mittel [MW] 233 274 269 450 216 193 179 210
Median [MW] 210 270 205 295 200 150 150 195
Modus [MW] 130 300 300 200 190 300 150 150
Maximum [MW] 1080 1381 900 1100 440 490 500 300
Minimum [MW] 50 32 90 75 90 45 30 150
Spannweite [MW] 1030 1349 810 1026 350 445 470 150
mittl. Abweichung [MW] 93 113 103 188 68 82 51 68
Standardabweichung 131 175 146 246 85 104 74 76
Variationskoeffizient 0,56 0,58 0,54 0,69 0,39 0,59 0,41 0,36
Tabelle 4.1: Statistische Maßzahlen bei Eintreten des Ereignisses Inanspruchnahme positiver
Minutenreserve in den Jahren 2006 und 2007 nach Regelzonen
Offensichtlich sind die quantitativen Unterschiede zwischen den einzelnen Regelzo-
nen, insbesondere in den Kennwerten Maximum und Spannweite. Die Mittelwerte der
Abrufhöhen liegen in allen Regelzonen vergleichsweise nah beieinander. Der Modus
gibt die in der jeweiligen Regelzone am häufigsten aufgetretene Abrufhöhe in MW an.
Er zeigt, dass die Reserve meist nur geringfügig ausgenutzt wird. Bei einer symmetri-
schen Verteilung sind Median und Modus nahezu identisch. Aufgrund der Abweichung
zwischen Modus und Median sind die Abrufhöhen nicht normalverteilt. Die Höhe der
Abweichung liefert erste Anhaltspunkte darüber, inwieweit die Inanspruchnahme posi-
tiver Minutenreserve in den einzelnen Regelzonen von der Normalverteilung abweicht.
Da die Abweichungen teils positiv und teils negativ sind, scheint die Normalverteilung
dennoch eine gute Nährung für die Verteilungsfunktion der Abrufhöhen zu sein. In fol-
genden Abschnitten wird daher die Approximation der Abrufhöhenverteilung durch eine
Normalverteilung im Detail untersucht. Maximum, Minimum und Spannweite vermitteln
einen groben Eindruck von der Bandbreite der Inanspruchnahme positiver Minutenre-
serve. Wie zu erwarten ist die Spannweite sehr hoch, da in Einzelfällen die gesamte
Reserve benötigt wird. Mittlere Abweichung und Standardabweichung sind ein Maß für
die Schwankung um den Erwartungswert. Die Varianz ist als Quadrat der Standardab-
weichung sehr hoch und liefert keine Zusatzinformationen, daher wird auf eine Anga-
be in tabellarischer Form verzichtet. Der Variationskoeffizient unterstreicht die breiten
Schwankungen in der Inanspruchnahme positiver Minutenreserve.
Der Vergleich der Daten nach Jahren zeigt keine nennenswerten Unterschiede (Tabel-
le 4.1). Ein leichter Anstieg des arithmetischen Mittels der Abrufhöhen ist zu vermuten.
Die Werte für Maximum, Minimum und Spannweite zeigen, dass im Jahresverlauf na-
hezu das gesamte Reserveband ausgenutzt wird. Anhand der mittleren Abweichungen
und der Standardabweichungen ist eine Häufung der Abrufhöhen um das arithmeti-
sche Mittel zu erwarten, die Breite des Häufungsbandes wird als doppelte Standard-
abweichung geschätzt. Der Variationskoeffizient gibt erste Hinweise auf die relative
Breite des Häufungsbereichs. Da die Variationskoeffizienten in allen Regelzonen in et-
wa denselben Wert haben, sind in den Schwankungsbreiten der Abrufhöhen bezogen
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auf die Erwartungswerte der Abrufhöhe keine regelzonenspezifischen Unterschiede zu
erwarten.
Im zweiten Analyseschritt werden die Funktionswerte chronologisch geordnet als
Abruf-Zeitpunkt-Diagramm aufgetragen und optisch bewertet. Dieser Plot xt der Aus-
gangszeitreihen zeigt hauptsächlich Funktionswerte von Null (Abbildung 4.1). Die Ab-
rufe treten sprunghaft auf, der häufigste Funktionswert ist also null oder das Ereig-
nis ”kein Abruf”. Wird positive Minutenreserve abgerufen, tritt dies häufig mehrfach
direkt hintereinander ein. Eine Häufung der Abrufe tagsüber ist anhand der geplotteten
Zeitreihen zu vermuten, da alle in den Plots auftretenden Abrufe tagsüber erfolgen.
Insbesondere die in der RWE-Regelzone getätigten Abrufe lassen Ähnlichkeiten mit
der bekannten Lastcharakteristik vermuten (Abbildung 4.1, rechte Hälfte).
Abbildung 4.1: Typische Ausschnitte aus den Plots der Zeitreihen ”Inanspruchnahme po-
sitiver Minutenreserve”, EnBW-Regelzone am 20.04.2007 (links) und RWE-
Regelzone am 08.06.2007 (rechts) [68]
Nach Berechnung einfacher statistischer Kennzahlen und optischer Analyse der ge-
plotteten Zeitreihen werden im dritten Analyseschritt die bisher getroffenen Vermutun-
gen mathematisch untersucht. Die Untersuchung erfolgt durch Ermittlung ausgewähl-
ter Verhältnis- und Indexzahlen. Für die Auswertung der Ergebnisse bietet sich eine
Zusammenfassung in tabellarischer Form an (Tabelle 4.2). Die Indexzahl Anzahl Tage
mit Abruf bezeichnet die Zahl der Tage im Jahr, an denen in mindestens einer Vier-
telstunde positive Minutenreserve abgerufen worden ist. Länge ohne Abruf bezeichnet
die maximale Anzahl der Tage zwischen 2 Tagen, an denen positive Minutenreserve in
Anspruch genommen worden ist. Je ein Abruf von Minutenreserve am 05.02. und am
09.02. würde eine Länge ohne Abruf von 3 Tagen ergeben. Die Indexzahl Länge oh-
ne Abruf gibt das Maximum dieser Differenzen im Untersuchungszeitraum an (Tabelle
4.2). Abrufe erfolgen regelmäßig über mehrere direkt aufeinander folgende Viertelstun-
den in gleicher oder leicht veränderter Höhe. Die Messzahl mittlere Büschellänge, kurz
BL, gibt den Mittelwert der Anzahl direkt aufeinander folgenden Abrufe bei Mehrfacha-
bruf an. Die mittlere Abweichung von dieser Büschellänge wird als ∆ BL angegeben.
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Kennzahl RWE EON EnBW VET
2006 2007 2006 2007 2006 2007 2006 2007
Abs. Menge [GWh] 97,04 72,17 21,5 48,25 3,7 4,66 6,4 2,33
Abs. Anzahl Abrufe 1672 963 320 540 68 105 143 44
Rel. Häufigkeit [%] 4,77 2,75 0,91 1,54 0,19 0,30 0,41 0,12
Anzahl Tage mit Abruf 140 38 81 28 13 15 27 4
T mit Abruf / Tage ges. 0,38 0,10 0,22 0,08 0,04 0,04 0,07 0,01
Länge ohne Abruf 16 33 26 28 87 28 64 104
Mittl. Büschellänge BL 7,76 7,47 3,19 4,43 4,06 2,84 4,70 4,40
∆ BL 5,76 6,68 1,83 3,60 2,68 1,60 2,95 3,04
Tabelle 4.2: Index- und Verhältniszahlen der Inanspruchnahme positiver Minutenreserve in den
Jahren 2006 und 2007 nach Regelzonen
Die absolut in Anspruch genommenen Mengen positiver Minutenreserve in GWh und
die absolute Anzahl der Abrufe unterstreichen die quantitativen Unterschiede zwischen
den einzelnen Regelzonen. Insgesamt ist das Eintreten des Ereignisses ”Abruf” sehr
selten, die relativen Häufigkeiten liegen in allen Regelzonen unter 5 %, vielfach sogar
deutlich unter 1 % (Tabelle 4.2). Offensichtlich sind weiterhin die hohen Schwankungs-
breiten zwischen den beiden untersuchten Jahren. Weiterhin wird deutlich, dass sich
die Ereignisse ”Abruf” auf wenige Tage im Jahr konzentrieren und dann gebündelt
auftreten. Das erste Indiz für diese These ist die relative Häufigkeit für einen Tag mit
mindestens einem Abruf. Angenommen, die Wahrscheinlichkeit für das Eintreten eines
Abrufs ist in allen 15min-Intervallen eines Betrachtungszeitraums gleich hoch, d.h. das
mehrfache direkt aufeinander folgende Eintreten mehrerer Abrufe ist statistisch unab-
hängig. Da ein Tag 96 Funktionswerte je Regelzone beinhaltet, hat bei gleichmäßig
verteiltem Auftreten der Abrufe die Wahrscheinlichkeit für das Ereignis ”Tag mit min-
destens einem Abruf” den 96-fachen Wert einer Einzel-Abrufwahrscheinlichkeit. Die
deutlich geringere Wahrscheinlichkeit für das Ereignis ”Tag mit mindestens einem Ab-
ruf” deutet auf die Häufung vieler Abrufe an einzelnen Tagen. Zur weiteren Unterstüt-
zung dieser Aussage werden die absoluten Häufigkeiten für die Ereignisse ”Exakt x
Abrufe je Tag” graphisch aufbereitet. Treten überhaupt Abrufe auf, sind es meist bis zu
10 Abrufe am Tag. Selten treten auch 20 Abrufe am Tag auf (Abbildung 4.2). Dies deckt
sich mit den ermittelten mittleren Büschellängen in den einzelnen Regelzonen. In der
RWE-Regelzone treten im Mittel ca. 7 bis 8 direkt aufeinander folgende Abrufe auf, in
den übrigen Regelzonen ca. 4 Abrufe. Eine detaillierte Untersuchung der Unterschie-
de zwischen den einzelnen Regelzonen ist nicht Gegenstand der Arbeit. Indexzahlen
zur relativen Höhe der Abrufhäufigkeiten und Abrufmengen im Regelzonenvergleich
entfallen daher.
Die Plots der Ausgangszeitreihen zeigten eine optische Häufung von Abrufen zu Spit-
zenlastzeiten, in den Nachtstunden traten nur vereinzelt Abrufe auf (vgl. Abbildung 4.1).
In einem vierten Analyseschritt werden diese Aussagen durch eine Umgruppierung
der Wertepaare nach statistischen Gesichtspunkten gefestigt. Die Umgruppierung der
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Abbildung 4.2: Häufigkeit der Abrufe je Tag und Regelzone im Jahr 2006 [69]
Funktionswerte, beispielsweise kumuliert nach Tageszeiten oder Wochentagen, ist be-
reits Bestandteil der klassischen Zeitreihenanalyse. Tiefergehend zu untersuchen und
zu quantifizieren bleiben die Tageszeitabhängigkeit von Abrufhäufigkeit und Abrufhöhe.
Die Analyse auf Tageszeitabhängigkeit erfolgt durch Gruppierung der Ausgangsdaten
in Stundenintervalle [68]. Während die mittleren Abrufhöhen in der RWE-Regelzone
nahezu tageszeitunabhängig scheinen, zeigt die absolute Häufigkeit der Abrufe eine
Häufung in den Tagesstunden und damit eine eindeutige Tageszeitabhängigkeit (Ab-
bildung 4.3). Noch deutlicher wird dieses Ergebnis für die anderen Regelzonen, bei
denen sogar die mittleren Abrufhöhen eindeutige Peaks aufweisen.
Die Verteilung der Abrufzeitpunkte scheint zufällig und büschelweise zu erfolgen, wobei
tagsüber eine höhere Abrufhäufigkeit besteht. Zu untersuchen bleibt die Verteilungs-
funktion der Abrufhöhen. Insgesamt liefert die statistische Analyse die Erwartung, dass
die Abrufhöhen positiver Minutenreserve näherungsweise normalverteilt sind. Mit dem
gelungenen Nachweis der Tageszeitabhängigkeit wird der Tag in regelzonenspezifi-
sche Zeitintervalle zerlegt und für jedes Zeitintervall einzeln die Verteilungsfunktion
der Abrufhöhen ermittelt (Abbildung 4.4).
Die graphische Auswertung zeigt ein häufigeres Auftreten niedrigerer Abrufhöhen, d.h.
die Verteilungsfunktion ist linksschief (Abbildung 4.4). Bei einem Abruf wird häufig ein
runder Wert angefordert, d.h. 200 MW oder 300 MW treten wesentlich häufiger ein
als beispielsweise 235 MW. Nach der Gruppierung in 50 MW-Intervallen ergeben sich
teils überraschend hohe und teils überraschend niedrige absolute Häufigkeiten. Vor
diesem Hintergrund bildet die Normalverteilung eine gute Nährung für die Häufigkeit
eintretender Abrufhöhen (Abbildung 4.4).
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Abbildung 4.3: Mittlere Abrufhöhen (links) und absolute Anzahlen der Abrufe (rechts) posi-
tiver Minutenreserve nach Tageszeiten in den Jahren 2006 und 2007 für die
Regelzonen RWE, EON, EnBW und VET im Vergleich [68]
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Abbildung 4.4: Verteilungsfunktionen der Abrufhöhen in MW nach Regelzonen in ausgewähl-
ten Tageszeitbereichen, jeweils im Vergleich mit einer Normalverteilung [68]
4.2 Analyse der Inanspruchnahmen nach Komponentenmodell
Die in Abschnitt 4.1 nachgewiesene Tageszeitkomponente der Abrufwahrscheinlich-
keit führt zu dem Gedanken, die Abrufcharakteristik positiver Minutenreserve mittels
Zeitreihenanalyse in ihre Einflusskomponenten zu zerlegen (vgl. Abschnitt 3.3). Mit
dem Ziel einer Modellierung der Inanspruchnahme positiver Minutenreserve wird die
Zeitreihenanalyse auf das Datenmaterial der Inanspruchnahme positiver Minutenre-
serve angewendet. Ziel ist nun, die Tageszeitabhängigkeit und andere signifikante
Einflüsse näher zu untersuchen und gegebenenfalls entsprechende Modelle für die
Einzelkomponenten abzuleiten. Ein Abruf von positiver Minutenreserve in einer Re-
gelzone erfolgt für eine Dauer von 15 Minuten oder einem ganzzahligen Vielfachen
dieser Zeitspanne. Die Diskretisierung der kontinuierlichen Ausgangswerte liefert ent-
sprechend zeitlich geordnete Folgen mit einem Abstand von 15 Minuten zwischen
2 Beobachtungszeitpunkten. Erster Schritt einer Zeitreihenanalyse ist üblicherweise
ein Plot der Zeitreihe und die Untersuchung mittels statistischer Kennzahlen. Da dies
bereits im Rahmen der statistischen Analyse erfolgt ist, bietet sich der direkte Über-
gang zur Verifikation des klassischen Komponentenmodells an. Die Beobachtungs-
punkte mit Funktionswert null werden wie zuvor in der statistischen Analyse aus der
Zeitreihe gestrichen. In den neuen Ausgangszeitreihen für die weitere mathematische
Bearbeitung tritt der Funktionswert null nicht mehr auf, die Beobachtungszeitpunkte
sind ganzzahlige Vielfache von 15 Minuten und nicht äquidistant.
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In den Betrachtungszeitraum fällt der Beginn einer gemeinsamen Ausschreibung der
Beschaffung positiver Minutenreserve durch die deutschen Übertragungsnetzbetreiber
im Dezember 2006. Dies hat möglicherweise Auswirkungen auf die Preise für Minu-
tenreserve, nicht aber auf die Netzsystemführung der einzelnen Übertragungsnetzbe-
treiber. Deshalb kann ein Einfluss auf die Inanspruchnahme positiver Minutenreser-
ve ausgeschlossen werden. Eine weitere mögliche Einschränkung der Stationarität ist
beispielsweise gegeben, wenn im Betrachtungszeitraum das Personal einer Leitstelle
wechselt und sich das Verhalten der Personen grundlegend ändert. Hierüber liegen
keine Informationen vor. Ein solcher Wechsel ist wegen der extrem langen Einarbei-
tungszeiten sehr unwahrscheinlich. Theoretisch ist es möglich, anhand von Instatio-
naritäten der neuen Ausgangszeitreihen die Urlaubszeiten der erfahrenen Stammbe-
legschaft zu rekonstruieren. Dies ist jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.
Ein weiteres Beispiel für eine Instationarität ist die Einführung des horizontalen Be-
lastungsausgleichs für EEG-Einspeisung im Jahr 2004 in Deutschland (vgl. Abschnitt
2.1). Diese liegt allerdings außerhalb des Betrachtungszeitraums. Für alle weiteren
Analyseschritte werden die Zeitreihen der Inanspruchnahme positiver Minutenreserve
folglich als stationär betrachtet.
Erster Schritt der Zerlegung in Einflusskomponenten ist die Extraktion einer Trendkom-
ponente. Eine Trendanalyse erfolgt durch Anwendung der Kleinstquadratmethode (vgl.
Abschnitt 3.3). Sinnvoll möglich ist eine Trendermittlung durch Betrachtung der An-
zahl Abrufe und der insgesamt abgerufenen Menge nach Jahren. Die Trendermittlung
und Trendbereinigung anhand der vorhandenen Daten ist wenig aussagefähig, da die
Schwankungsbreite zwischen den beiden betrachteten Jahren sehr hoch ist. Die ge-
gebenen Daten über insgesamt 2 Jahre lassen keinen Trend erkennen, bzw. zeigen
für die einzelnen Regelzonen eher gegenläufige Trends. Eine belastbare Aussage ist
bei einer Datenbasis von mindestens 10 Jahren zu erwarten. Eine so umfangreiche
Datenmenge steht derzeit nicht zur Verfügung. Die Bestimmung einer Konjunkturkom-
ponente entfällt aus demselben Grund.
In einem zweiten Schritt werden Saisonkomponenten ermittelt und separiert. Typi-
sche Saisonkomponenten sind jahreszeitliche Schwankungen. Es werden aber auch
Monats-, Wochen- und Tageszyklen als Saisonkomponenten bezeichnet. Für die Ana-
lyse möglicherweise vorhandener Saisonkomponenten werden Tabellen mit kumulier-
ten Absolutwerten und geplottete Diagramme gegliedert nach Jahreszeit, Monat, Wo-
chentag und Tageszeit erstellt. Die Anzahl der Abrufe und die abgerufenen Mengen
werden jeweils separat betrachtet.
Eine erste Betrachtung zur Abschätzung der Jahreszeitabhängigkeit erfolgt tabellarisch
(Tabelle 4.3). Die Jahreszeiten sind kalendarisch definiert. Der Frühling beinhaltet den
Zeitraum vom 21.März bis 21.Juni, jeweils 0 Uhr. Sommer bezeichnet die Zeitspanne
vom 21.Juni bis 23.September, Herbst entsprechend 23.September bis 21. Dezember
und Winter 21.Dezember bis 21.März, jeweils 0 Uhr. Die Werte zeigen für den Regel-
zonen von RWE und EON in Frühling und Herbst einen erhöhten Ausgleichsbedarf.
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Die EnBW-Regelzone zeigt in Sommer und Winter erhöhte Werte, die VET-Regelzone
in Frühling und Sommer.
Abrufe RWE EON EnBW VET
Anz GWh Anz GWh Anz GWh Anz GWh
Frühling 625 42,17 261 27,17 41 1,87 54 2,66
Sommer 440 21,93 179 10,54 67 3,54 78 3,31
Herbst 843 60,50 312 24,82 19 1,18 28 1,45
Winter 723 44,62 108 7,25 56 2,03 27 1,31
Mittelwert 658 42,30 215 17,44 46 2,16 47 2,18
Tabelle 4.3: Analyse der absoluten Anzahl der Abrufe (1. Spalte) und der insgesamt abgeru-
fenen Menge in GWh (2. Spalte) nach Jahreszeiten und Regelzonen, Summe der
Jahre 2006 und 2007
Für die Betrachtung von Jahreszyklen ist der Untersuchungszeitraum von 2 Jahren ver-
gleichsweise kurz. In Abschnitt 4.1 wurde bereits gezeigt, dass die Gesamtzahl der Ab-
rufe positiver Minutenreserve insgesamt sehr gering ist und dass die ohnehin seltenen
Abrufe gebündelt auftreten. Deshalb ist die vermeintlich jahreszeitlich bedingte regel-
zonenspezifische Häufung als Zufall zu werten. Schwankungen im Jahreszyklus sind
basierend auf den vorhandenen Ausgangsdaten nicht nachweisbar. Ein geordnetem
Plot der Zeitreihe nach Monaten unterstreicht das Nichtvorhandensein von Schwan-
kungen im Jahreszyklus (Abbildung 4.5). Sowohl die Anzahl der Abrufe als auch die
Abrufmengen zeigen einzelne zufällige Peaks, lassen aber keine Jahressaison erken-
nen.
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Abbildung 4.5: Kumulierte abgerufene Mengen (links) und absolute Häufigkeiten (rechts) po-
sitiver Minutenreserve nach Monaten und Regelzonen im Jahr 2006, keine
Jahressaison erkennbar
Zur Ermittlung einer Wochentagskomponente werden die Ausgangsdaten kumuliert
nach Wochentagen und gegliedert nach Regelzonen in graphischer Form aufbereitet
(Abbildung 4.6). Die Werte zeigen für alle Regelzonen wochentagsspezifische Auffäl-
ligkeiten. In der RWE-Regelzone sind Abrufhäufigkeiten und -mengen nahezu gleich-
mäßig auf alle Wochentage verteilt. Mittwochs und sonntags wird positive Minuten-
reserve in der RWE-Regelzone geringfügig seltener in Anspruch genommen als an
den übrigen Wochentagen. Im Gegensatz dazu zeigt die EON-Regelzone einen klaren
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Wochenzyklus. Montags und dienstags wird mehr positive Minutenreserve in Anspruch
genommen als von Mittwoch bis Freitag, am Wochenende erfolgt ein sehr deutlicher
Einbruch. Hier liegt die Vermutung sehr nahe, dass die Inanspruchnahme positiver Mi-
nutenreserve in der EON-Regelzone mit dem absoluten Fehler in der Lastprognose
korreliert. Die EnBW-Regelzone zeigt montags bis mittwochs gleichmäßig hohe Ab-
rufanzahlen und -mengen, einen eindeutigen Abrufpeak am Samstag bei niedrigen
Abrufanzahlen und -mengen donnerstags, freitags und sonntags. Wegen der insge-
samt sehr geringen Abrufanzahl und -menge in der EnBW-Regelzone kann dieses
Ergebnis zufällig entstanden sein und ist nicht als statistisch belastbare Aussage zu
werten. Die VET-Regelzone zeigt insgesamt sehr gleichmäßig verteilte Abrufanzahlen
und -mengen, lediglich dienstags und freitags treten erhöhte Werte auf. Die Wochen-
saison ist in den einzelnen Regelzonen gegenläufig. Insgesamt sind zwar eindeutige
Unterschiede in den Wochentagen erkennbar, aber kein in allen Regelzonen gültiger
Wochenzyklus.
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Abbildung 4.6: Kumulierte abgerufene Mengen (links) und absolute Häufigkeiten (rechts) po-
sitiver Minutenreserve nach Wochentagen und Regelzonen, Summe der Jahre
2006 und 2007
Der nach Tageszeiten kumulierte Plot für das Jahr 2006 zeigt für alle Regelzonen eine
Häufung sowohl von Abrufen als auch von Abrufmengen zu den Lastspitzen (Abbil-
dung 4.7). Besonders deutlich wird diese Tageszeitabhängigkeit in den Regelzonen
EON und EnbW, wo ausschließlich Abrufe in den Spitzenlastzeiten eintreten. Im Ver-
gleich dazu ist die Abrufverteilung in den Regelzonen RWE und VET gleichmäßig über
den Tag verteilt, doch auch in diesen Regelzonen sind klare Peaks zu Lastspitzen er-
kennbar.
Die Plots der tageweise kumulierten Abrufmengen und Abrufhäufigkeiten von positi-
ver Minutenreserve zeigt sprunghafte, zufällig auftretende, aber über das ganze Jahr
gleichmäßig verteilte Abrufmengen positiver Minutenreserve (Abbildung 4.8). Deutlich
erkennbar sind Unterschiede zwischen den einzelnen Regelzonen. Die Analyse der
Abrufhäufigkeiten liefert ein sehr ähnliches Bild (Abbildung 4.9). Eine Jahressaison-
komponente kann folglich nicht nachgewiesen werden. Die recht eindeutige Aussage
der Plots macht eine weitere Untersuchung mittels Periodogramm überflüssig, da kei-
ne neuen Erkenntnisse zu erwarten sind. Für das Vorhandensein einer Monatssaison
müssen die Plots der tageweise kumulierten Abrufe positiver Minutenreserve für jedes
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Abbildung 4.7: Kumulierte abgerufene Mengen (links) und absolute Häufigkeiten (rechts) po-
sitiver Minutenreserve nach Tageszeiten und Regelzonen im Jahr 2006
Monatsintervall nahezu identisch verlaufen. Dies ist nicht der Fall, die Plots zeigen über
das ganze Jahr gleichmäßig verteilte zufällige Sprünge (Abbildung 4.8). Eindeutig er-
kennbar sind lediglich die großen quantitativen Unterschiede zwischen den einzelnen
Regelzonen. Analog zur Jahressaison wird daher auf das Fehlen einer Monatssaison
geschlossen.
Die Vermutung liegt nahe, dass die Ursache für die regelzonenspezifische Wochen-
tagscharakteristik nicht im Wochenverlauf liegt. Beispielsweise ist ein regelmäßiger
Schätzfehler der Lastprognose am Freitagnachmittag denkbar. Die Gründe für den feh-
lenden Wochenend-Einbruch in der VET-Regelzone können beispielsweise in einem
hohen Ausgleichsbedarf durch Windeinspeisung in Kombination mit einer vergleichs-
weise niedrigen Grundlast liegen. Zur Vermeidung von Fehlschlüssen werden die Aus-
gangszeitreihen im Folgenden wochenweise zerlegt und die Teilstücke gegliedert nach
Regelzonen summiert. Für das Jahr 2006 zeigt auch die graphische Analyse keine all-
gemeingültige Wochensaison für alle Regelzonen, offensichtlich sind die überlagerten
Tageszeitkomponenten (Abbildung 4.10).
Abbildung 4.8: Abgerufene Mengen positiver Minutenreserve im Jahr 2006 nach Regelzonen,
tageweise kumuliert [70]
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Abbildung 4.9: Anzahlen der Abrufe positiver Minutenreserve im Jahr 2006 nach Regelzonen,
tageweise kumuliert
Abbildung 4.10: Wochentagskomponente der Abrufe von positiver Minutenreserve mit überla-
gerter Tageszeitkomponente nach Regelzonen [71]
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Zum Abschluss der Untersuchung auf Saisonkomponenten bleibt die detaillierte Ana-
lyse des Tageszyklus. Die bisherigen Ergebnisse lieferten bereits eindeutige Hinweise
auf das Vorhandensein einer Tageszeitkomponente. Die tabellarische Aufbereitung al-
ler Ausgangsdaten gegliedert nach 4-Stunden-Intervallen unterstreicht dieses Ergeb-
nis (Tabelle 4.4). Die RWE-Regelzone zeigt eine Häufung zwischen 12 und 20 Uhr, also
in den laststarken Mittag- und Abendstunden. Die EON-Regelzone zeigt eine Häufung
in den Vormittagsstunden von 8 bis 12 Uhr, die beiden größten Regelzonen ergän-
zen sich somit. Auch die beiden kleinen Regelzonen scheinen sich zu ergänzen: Bei
EnBW treten Häufungen von 8 bis 12 Uhr und von 16 bis 20 Uhr auf, die Lücke füllt die
VET-Regelzone mit Häufungen zwischen 12 und 16 Uhr. Der Nachweis, dass sich die
Übertragungsnetzbetreiber in ihren Regelstrategien ergänzen, ist mittels des vorhan-
denen Datenmaterials nicht zu erbringen. Die gewonnenen Ergebnisse widersprechen
dieser These jedoch nicht. Unabhängig von Zufall oder Strategie bei der tageszeitli-
chen Verteilung der Häufungspunkte wird die Aussage bestätigt, dass Abrufe positiver
Minutenreserve in erster Linie tagsüber auftreten. Die Wahrscheinlichkeit für einen Ab-
ruf insbesondere in den frühen Morgenstunden zwischen 2 und 5 Uhr ist gering. Die
separierten Tageszeitkomponenten zeigen deutlich regelzonenspezifische Unterschie-
de (Abbildung 4.11).
Abrufe RWE EON EnBW VET
Anz GWh Anz GWh Anz GWh Anz GWh
0 - 4 Uhr 216 13,70 8 0,45 0 0 20 1,15
4 - 8 Uhr 212 11,19 51 3,55 25 0,84 2 0,08
8 - 12 Uhr 425 23,72 343 24,69 73 3,70 23 1,07
12 - 16 Uhr 633 39,24 172 15,16 20 0,94 96 4,56
16 - 20 Uhr 792 59,51 222 21,79 60 2,73 33 1,29
20 - 0 Uhr 353 21,86 64 4,13 5 0,41 13 0,57
Summe 2631 169,21 860 69,77 183 8,62 187 8,72
Tabelle 4.4: Analyse der absoluten Anzahl der Abrufe (1. Spalte) und der insgesamt abgerufe-
nen Menge in GWh (2. Spalte) nach Tageszeiten und Regelzonen in den Jahren
2006 und 2007
Die Bereinigung der Ausgangszeitreihen um die separierten regelzonenspezifischen
Wochentags- und Tageszeitkomponenten liefert die Restkomponente. Die verbleiben-
de Restkomponente weist die Charakteristik eines weißen Rauschens auf, das klassi-
sche Komponentenmodell ist folglich anwendbar [72], [71]. Um einen tageszeitabhän-
gigen Verlauf der zu erwartenden Abrufe prognostizieren zu können, ist die absolute
Anzahl der Abrufe viel zu gering. Dennoch erlaubt die Analyse auf Tageszeitkompo-
nenten eine wesentliche qualitative Aussage: Sowohl die absolute Anzahl der Abrufe
als auch die Abrufmengen sind in allen Regelzonen tagsüber wesentlich höher als in
den Nachtstunden. Zusammenfassend weist die Charakteristik der Abrufe positiver Mi-
nutenreserve keine Jahres- oder Monatszyklen auf, Wochen- und Tageszyklen konnten
regelzonenspezifisch nachgewiesen werden. Die quantitativen und qualitativen Unter-
schiede in den einzelnen Regelzonen sind erheblich.
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Abbildung 4.11: Tageszeitkomponente der Abrufe von positiver Minutenreserve nach Regel-
zonen [71]
4.3 Analyse unquantifizierbarer Einflusskomponenten
Mögliche Gründe für die erheblichen regelzonenspezifischen Unterschiede können in
der Struktur der Regelzonen liegen, insbesondere im Verhältnis der Windeinspeisung
zur mittleren Last einer Regelzone. Auch Spekulationen der Bilanzkreisverantwortli-
chen auf Verteilnetzebene auf geringere Kosten bei bewusster Unterdeckung zu Spit-
zenlastzeiten und in Hochpreisphasen an der Strombörse sind mögliche Ursachen für
das gehäufte Auftreten der Abrufe in den Lastspitzen. Im Folgenden wird daher ein
Versuch unternommen, diese bisher unquantifizierbaren Einflusskomponenten durch
Korrelationsanalysen zu evaluieren.
Die Einspeisung aus Windenergie wird innerhalb jeder Regelzone in einem separaten
Bilanzkreis erfasst (vgl. Abschnitt 2.1). Grundlage für die Bilanzplanung der Winde-
inspeisung ist die Windprognose. Prognosefehler werden über Einsatz von Sekundär-
und Minutenreserve ausgeglichen. Da Windeinspeisung stochastisch schwankend und
tageszeitunabhängig erfolgt, ist mit einem um den absoluten Prognosefehler erhöhten
positiven Regelenergiebedarf zu rechnen. Der Vergleich zwischen tatsächlich in An-
spruch genommener positiver Regelenergie (Abbildung 4.12, durchgezogene Linie)
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und der auszugleichenden Differenz aus Windprognose und geringerer Windeinspei-
sung (Abbildung 4.12, gestrichelte Linie) zeigt keine Korrelation. Ein Zusammenhang
zwischen Güte der Windprognose und geringerer Inanspruchnahme positiver Minuten-
reserve ist anhand der vorhandenen Ausgangsdaten nicht nachweisbar. Ein möglicher
Grund für die fehlende Korrelation ist die Betrachtung eines 15min-Mittelwertes anstel-
le minuten- oder sekundengenauer Daten. Windschwankungen treten innerhalb einer
Viertelstunde mehrfach auf, d.h. Korrelationen sind in erster Linie im Sekunden- und
Minutenbereich der Inanspruchnahme von Sekundärreserve zu erwarten. Ein weite-
rer möglicher Grund ist die Einführung des horizontalen Belastungsausgleichs zum
01.09.2004. Dieser besagt, dass die insgesamt zum Ausgleich der Windeinspeisung
benötigte Energiemenge gleichmäßig auf alle vier deutschen Übertragungsnetzbetrei-
ber aufgeteilt wird (vgl. Abschnitt 2.1). Zu überprüfen ist daher, ob die online bereit-
gestellten Daten zur Inanspruchnahme positiver Minutenreserve bereits windbereinigt
sind, obwohl dies in der Datenbeschreibung nicht vermerkt ist und auch auf Nachfrage
unklar blieb. Weiterhin ist die Überlagerung des Windausgleichs mit anderen Effekten
möglich, so dass der Plot keine Korrelation erkennen lässt. Eine detailliertere Analyse
ist mangels gesicherten Datenmaterials nicht möglich. Ein Zusammenhang zwischen
Güte der Windprognose und geringerer Inanspruchnahme positiver Minutenreserve ist
anhand der vorliegenden Datenauswertung nicht erkennbar. Weitergehende Analysen
sind ausschließlich auf Basis des vorhandenen Datenmaterials nicht sinnvoll, da keine
belastbaren Aussagen zu erwarten sind.
Für die Korrelationsanalyse zwischen Preisen für Kurzzeitprodukte an der Strombörse
und der Inanspruchnahme positiver Minutenreserve liegen detaillierte Datensätze vor.
Abbildung 4.12: Vergleich der Summe aus Sekundär- und Minutenreserve mit der Ausgleich-
senergie für Abweichungen in der Windprognose in der VET-Regelzone [19]
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Diese werden mittels gleitender Durchschnitte oder Umrechnung in Energiemengen
pro Stunde in eine analytisch verwertbare Form gebracht [71].
Die Daten der Ausgangszeitreihe Börsenpreise ist im Internet zum Download verfügbar
[13]. Betrachtet werden die Preise für Stundenkontrakte am Spotmarkt, da die Abwick-
lung eines sehr kurzfristigen Handelsgeschäftes als Alternative zur Spekulation auf
die günstigere Minutenreserve zu untersuchen ist. Die Betrachtung des Terminmark-
tes zum Abschluss längerfristiger Handelsgeschäfte ist für die Untersuchung von Ein-
flüssen auf die spätere Inanspruchnahme positiver Minutenreserve nicht relevant. Die
geplottete Ausgangszeitreihe der Börsenpreise für Stundenkontrakte am Spotmarkt im
Jahr 2006 weist eine eindeutige Wochentagskomponente auf [71]. Offensichtlich ist
weiterhin das Vorhandensein einer Tageszeitkomponente. Dies deckt sich mit den Er-
gebnissen bisheriger Studien [25]. Die Ausgangszeitreihe der Börsenpreise schwankt
wochen- und tageszeitabhängig üblicherweise zwischen 0 Euro und 300 Euro pro MWh
[71]. Im Folgenden wird die Ausgangszeitreihe um Wochen- und Tagessaison bereinigt.
Die resultierende Zeitreihe weist eindeutige Peaks auf. Konkret treten im Jahr 2006 ins-
gesamt 9 Preispeaks für Kurzzeitprodukte an der Strombörse auf (Tabelle 4.5). Diese
lassen sich zu 3 Einzelpeaks und 1 Mehrfachpeak mit 6 Teilpeaks zusammenfassen.
Im Detail wird untersucht, ob und wann genau auf einen Peak in der bereinigten Bör-
senpreiszeitreihe ein Abruf von positiver Minutenreserve folgt.
Woche Datum Wochentag Uhrzeit Preis in e/ MWh
4.Woche 26.01.2006 Donnerstag 18:00 - 19:00 568,08
30.Woche 25.07.2006 Dienstag 11:00 - 12:00 1.719,08
30.Woche 27.07.2006 Donnerstag 10:00 - 11:00 665,99
11:00 - 12:00 1.056,52
12:00 - 13:00 375,86
13:00 - 14:00 376,27
14:00 - 15:00 476,59
15:00 - 16:00 375,24
45.Woche 07.11.2006 Dienstag 18:00 - 19:00 2.222,58
Tabelle 4.5: Preiserhöhungen mit Preisen von mindestens 300 e/ MWh, Restreihe Börsenprei-
se 2006
Die Analyse der Inanspruchnahmen von positiver Minutenreserve innerhalb des auf
einen Börsenpreis über 300 Euro pro MWh folgenden 6-Stunden-Intervalls zeigt re-
gelzonenspezifische Abrufe (Abbildung 4.13). Am 26. Januar und am 7. November
wurde im Anschluss an den Preispeak an der Strombörse ausschließlich in der RWE-
Regelzone positive Minutenreserve in Anspruch genommen, in allen übrigen Regelzo-
nen nicht. In Folge der Häufung erhöhter Börsenpreise am 25. und insbesondere am
27.Juli nimmt die Vattenfall-Regelzone massiv positive Minutenreserve in Anspruch.
Einige wenige Abrufe treten auch in der EON-Regelzone auf. Bezüglich der Korrela-
tion von Abrufen positiver Minutenreserve mit Preisspitzen an der Strombörse ist zu
vermuten, dass in den entsprechenden Regelzonen ein technisches Leistungsdefizit
entstanden ist. Dieses hat gleichzeitig zu einer Preisexplosion an der Strombörse und
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Abbildung 4.13: Korrelation bereinigte Börsenpreispeaks (breite Balken) und nachfolgender
Abrufe positiver Minutenreserve (schmale Balken) im Jahr 2006
zu einer Inanspruchnahme von Reserveleistung geführt. Die Kombination aus Fehlpla-
nung der Verbraucher-Bilanzkreisverantwortlichen und einem Preispeak an der Börse
ist nicht nachweisbar. Theoretisch denkbar ist ein indirekter Zusammenhang zwischen
Tageszeitabhängigkeit des Börsenpreises und Tageszeitabhängigkeit der Minutenre-
serve. Da positive Minutenreserve nicht täglich abgerufen wird, ist auch hier keine all-
gemeingültige Aussage möglich.
Ein weiterer unquantifizierbarer Einfluss auf die Inanspruchnahme von positiver Minu-
tenreserve ist ein plötzlicher Ausfall eines Kraftwerksblockes. Ausfälle konventioneller
Kraftwerksleistung sind regelkonforme Gründe für Einsatz von Minutenreserve und da-
mit in der rein stochastisch verteilten Restkomponenten enthalten. Ein signifikanter
Anstieg der durch diese Ursache bedingten Inanspruchnahmen ist nicht zu erwarten.
Daher erfolgt keine weitere Analyse dieser Komponente.
In einigen Fällen weist eine Regelzone eine Unterdeckung auf und ruft positive Minu-
tenreserve ab, während in der benachbarten Regelzone wegen Überdeckung negative
Minutenreserve in Anspruch genommen wird. Dieses Gegeneinanderrregeln mehrerer
Regelzonen erhöht den deutschlandweiten Bedarf an Regelenergie. Seit 17.12.2008
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ist das Gegeneinanderregeln der Übertragungsnetzbetreiber EON, EnBW und VET
mittels Gemeinschaftsabkommen reduziert. Die zur Analyse verwendete Datenbasis
enthält folglich noch eine Komponente durch Gegeneinanderregeln mehrerer Übertra-
gungsnetzbetreiber. Eine detaillierte Betrachtung ist überflüssig, da diese Komponente
in Zukunft entfällt.
Ein entscheidender und bisher unquantifiziert gebliebener Einfluss ist das regelzo-
nenspezifische Erzeugungsmanagement. Die belastbare Analyse dieses Einflusses
setzt Insiderwissen aller vier Übertragungsnetzbetreiber voraus und ist daher basie-
rend auf dem vorhandenen Datenmaterial nicht möglich. Ein Indiz für mangelhaftes
Erzeugungsmanagement ist die Korrelationsanalyse zwischen einer längerfristigen In-
anspruchnahme der Sekundärreserve und einer darauf folgenden Inanspruchnahme
positiver Minutenreserve. Die Inanspruchnahme der Sekundärreserve erfolgt kontinu-
ierlich. Öffentlich und damit für eine Analyse verwendbar stehen jedoch nur Mittelwer-
te über jeweils ein 15min-Intervall zur Verfügung. Bisher stellen nicht alle Regelzonen
Datenmaterial zur Inanspruchnahme von Sekundärreserve zur Verfügung, lediglich die
Regelzonen RWE und EnBW bieten seit November 2007 entsprechende Daten an. Da
die Sekundärreserve nur als 15min-Mittelwert zur Verfügung steht, sind einzelne hohe
Ausschläge nicht enthalten. Diese werden aber vom Personal in der Leitwarte regis-
triert und können Auslöser für einen Abruf positiver Minutenreserve sein. Insgesamt
sind die Ergebnisse der Korrelationsanalyse daher als Anhaltspunkte für weitergehen-
de Arbeiten zu werten, nicht als statistisch belastbare Aussage. Das vorhandene Da-
tenmaterial zur Inanspruchnahme der Sekundärreserve in den Regelzonen RWE und
EnBW wird um ein Grundrauschen bereinigt. Anschließend wird eine Korrelationsana-
lyse zwischen den verbleibenden Peaks in der Inanspruchnahme der Sekundärreserve
und nachfolgenden Abrufen positiver Minutenreserve durchgeführt. Die grafische Aus-
wertung zeigt in beiden Regelzonen ähnliches Verhalten (Abbildung 4.14).
Abbildung 4.14: Korrelation zwischen tageweise geglätteter Inanspruchnahme der Sekun-
därreserve (grau) und nachfolgenden Abrufen positiver Minutenreserve
(schwarz), Regelzonen RWE (links) und EnBW (rechts)
Es folgt zwar nicht auf jeden Peak in der tageweise geglätteten Sekundärreserve ein
Abruf positiver Minutenreserve, aber nahezu jedem Abruf positiver Minutenreserve ist
ein eindeutiger Anstieg der Sekundärreserve vorausgegangen. Die Übertragungsnetz-
betreiber verhalten sich offenbar sachlich korrekt, d.h. noch ca. 1 Stunde vor Abruf ist
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über Sekundärreserve kein Abruf zu vermuten. Die Korrelation zwischen einer erhöh-
ten Inanspruchnahme der Sekundärreserve und einem späteren Abruf positiver Mi-
nutenreserve deutet auf ein regelkonformes Verhalten der Übertragungsnetzbetreiber
hin. Das Vorhersehen eines späteren Minutenreserve-Abrufs ist aus den geglätteten
Werten für die Inanspruchnahme der Sekundärreserve nicht möglich.
4.4 Zusammenfassung der Analyseergebnisse
In der Theorie dient die positive Minutenreserve zum Ausgleich unvorhersehbarer kurz-
fristiger Leistungsdefizite. Die Abrufe treten sprunghaft und rein stochastisch verteilt
auf. Die Abrufdauer sollte tagsüber maximal 1 Stunde betragen, da die Minutenreser-
ve durch eine Stundenreserve abzulösen ist. Die Charakteristik der Abrufe ist in allen
Regelzonen ähnlich (vgl. Abschnitt 2.2).
In der Praxis trifft diese rein stochastische Verteilung offenbar nicht zu (vgl. Abschnitt
4.1 und 4.2). Die statistische Analyse zeigt große Unterschiede zwischen Regelzonen.
Die hohen Standardabweichungen und Variationskoeffizienten entsprechen der Theo-
rie, da ein Reserveband nur in Einzelfällen voll ausgenutzt werden sollte. Gründe für die
Häufung geringer Abrufmengen können in suboptimaler Planung und unzureichenden
Prognosen liegen. Mögliche Ursachen für vereinzelt große Abrufmengen sind Kraft-
werksausfälle. Die Zeitreihenanalyse bestätigt ein zufälliges und sprunghaftes Auftre-
ten der Abrufe. Die statistische Analyse zeigt einen hohen Anteil direkt aufeinander fol-
gender Abrufe. Der Erwartungswert von 3 bis 4 direkt aufeinander folgenden Abrufen
in den Regelzonen EON, EnBW und VET deckt sich mit den Erwartungen, da die Mi-
nutenreserve optimalerweise durch die Stundenreserve abgelöst wird. Die Zeitspanne
der Inanspruchnahme bis zur Ablösung beträgt folglich 3 bis 4 Viertelstundenintervalle.
Die Zeitreihenanalyse liefert eine tageszeitabhängige Komponente sowohl für die Ab-
rufhäufigkeit als auch für die Abrufhöhe. Die Maxima der Abrufhäufigkeiten und Ab-
rufhöhen decken sich mit Lastspitzen. Die Lastprognosefehler betragen 2 bis 7 %, in
einigen Regelzonen wird mit deutlich geringeren Lastprognosefehlern gerechnet (vgl.
Abschnitt 2.1). Beträgt in einem System mit 10 GW Spitzenlast der tatsächliche Last-
prognosefehler +5 %, ergibt dies bei Spitzenlast einen absoluten Prognosefehler von
500 MW. Ist bei der Kalkulation lediglich ein Lastprognosefehler von +2 % angenom-
men worden, ergibt sich in der Lastspitze eine ungeplante Differenz von 300 MW. Diese
Differenz wird über Reserveleistung ausgeglichen und führt mit hoher Wahrscheinlich-
keit zu einem Abruf positiver Minutenreserve zur Spitzenlastzeit. Die Tageszeitkom-
ponente der Inanspruchnahme positiver Minutenreserve ist daher vermutlich auf ei-
ne suboptimale Lastprognose zurückzuführen. Ein Einfluss der Windeinspeisung auf
die Inanspruchnahme von Regelreserve und insbesondere von positiver Minutenre-
serve ist anhand des verfügbaren Datenmaterials nicht nachweisbar. Der Einfluss von
Preisspekulationen an der Strombörse ist anhand des vorhandenen Datenmaterials
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nicht belegbar. Auf Preispeaks folgende Abrufe positiver Minutenreserve haben ver-
mutlich dieselbe Ursache wie der vorangegangene Preispeak. Klassische Ursache für
beides wäre ein Kraftwerksausfall zur Starklastzeit.
Theoretisch denkbar ist eine sehr kurzfristige Vorhersagbarkeit eines Minutenreserve-
Abrufs basierend auf der Beobachtung der in Anspruch genommenen Sekundär-
reserve. Der Vergleich geglätteter Sekundärreserve-Zeitreihen mit Minutenreserve-
Zeitreihen ergibt für nahezu jeden Abruf positiver Minutenreserve einen vorangegan-
genen Peak in der Inanspruchnahme der Sekundärreserve. Gleichzeitig folgt aber nicht
auf jeden Anstieg der Sekundärreserve-Inanspuchnahme automatisch ein Abruf posi-
tiver Minutenreserve. Als Ansatz zur Modellierung des Abrufverhaltens positiver Minu-
tenreserve ist die Beobachtung der Sekundärreserve basierend auf dem verfügbaren
Datenmaterial nicht geeignet.
Von der Tageszeitkomponente abgesehen ist die Inanspruchnahme rein zufällig und
stochastisch schwankend. Die sehr großen Unterschiede in der Inanspruchnahme-
charakteristik liegen vermutlich in der Struktur der einzelnen Regelzonen und auch
im regelzonenspezifischen Erzeugungsmanagement begründet. Detaillierte Aussagen
zu den Ursachen dieser Unterschiede sind anhand des verfügbaren Datenmaterials
nicht möglich. Das zufällige und sprunghafte Auftreten der Abrufe liegt im Wesen der
Minutenreserve. Sie ist als Notfallversicherung für nicht vorhersehbare geringfügige
Differenzen zwischen Elektroenergieeinspeisung und Elektroenergiebedarf konzipiert.
Die Inanspruchnahme positiver Minutenreserve ist gemäß Abschnitt 4.1 und 4.2 of-
fenbar ein stochastischer Prozess mit überlagerten zyklischen Einflüssen und wesent-
lichen Parameterunterschieden in den einzelnen Regelzonen. Diese Ergebnisse sind
die Grundlage für die Modellentwicklung.
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4.5 Modellbildung für Inanspruchnahme positiver Minutenreserve
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die ganzheitliche Bewertung des Einsatzes dezentraler
Klein-KWK-Anlagen als virtuelles Minutenreserve-Kraftwerk. Für Untersuchungen zur
Dimensionierung der Wärmespeicher, zum Netzbetrieb und zur Wirtschaftlichkeit sind
simulierte Ganglinien der Inanspruchnahme positiver Minutenreserve hilfreich. Die In-
tention der Modellbildung ist daher, das unvorhersehbare und sprunghafte Auftreten
einer Folge von Abrufen positiver Minutenreserve in mathematische Ausdrücke zu fas-
sen und zu simulieren.
Für die mathematische Nachbildung unvorhersehbarer und sprunghaft eintretender Er-
eignisse bietet sich ein Poisson-Prozess an (vgl. Abschnitt 3.4). Das Eintreten des
Ereignisses Abruf positiver Minutenreserve wird durch einen Poission-Prozess model-
liert. Bei Eintreten eines Abrufs springt ein Poisson-Prozess mit der Höhe eins. Wie
häufig ein Abruf eintritt, wird durch die Intensität λ bestimmt. Das Eintreten der Ereig-
nisse ist rein zufällig und damit unabhängig von der Tageszeit.
Die unterschiedlichen Abrufhäufigkeiten in den einzelnen Regelzonen werden über die
Anpassung der Intensität λ modelliert. Über den Simulationszeitraum bleibt die Inten-
sität λ konstant. Der Poisson-Prozess (Nt, t ≥ 0) liefert die Zeitpunkte τj, zu denen
das Ereignis Abruf positiver Minutenreserve eintritt. Die Zeitpunkte τj sind dabei die
Sprungzeitpunkte des Poisson-Prozesses. Für alle Sprungzeitpunkte τi des Poisson-
Prozesses (Nt, t ≥ 0) gilt
Nτ−j := limt→τj−0
Nt = Nτ+j − 1 (4.1)
wobei
Nτ+j := limt→τj+0
Nt (4.2)
gilt [73]. Die Wahrscheinlichkeit p für exakt n Sprünge bis zum Zeitpunkt t beträgt
p(Nt = n) = exp(−λt)(λt)
n
n!
(4.3)
Der einfache Poisson-Prozess eignet sich nur zur Abbildung der Zeitpunkte eines
Minutenreserve-Abrufs. Zur Modellierung der Abrufhöhe ist er nicht geeignet, da die
Sprunghöhen eines Poisson-Prozesses konstant eins sind. Die Abrufhöhen sind in der
Realität jedoch Zufallsgrößen und damit nicht vorhersagbar (vgl. Abschnitt 4.1). Daher
werden die Abrufmengen zu den Zeitpunkten (τj)j≥1 als Folge unabhängiger Zufalls-
größen (Yj)j≥1 modelliert [73]. Der Prozess (Mt, t ≥ 0) beschreibt mit
Mt =
Nt∑
j=1
Yj (4.4)
die Menge der bis zum Zeitpunkt t insgesamt abgerufenen Minutenreserveenergie. Die
Sprunghöhen
dMt =Mt+ −Mt− (4.5)
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beschreiben die zum Zeitpunkt t abgerufene Minutenreserve [73]. Solch ein Prozess
wird als zusammengesetzter Poisson-Prozess bezeichnet und bildet sowohl Abrufzeit-
punkte als auch Abrufhöhen nach (Abbildung 4.15).
Die weitere Spezifikation des Modells zielt auf die Anpassung der Abrufhöhen und Ab-
rufzeitpunkte an die spezifischen Eigenschaften realer Abrufzeitreihen. In der Realität
bilden die Ereignisse Abruf positiver Minutenreserve unabhängig von der Regelzone
eine linksschiefe Normalverteilung (vgl. Abschnitt 4.1). Sinnvoll ist daher, die Abrufhö-
hen als normalverteilt anzunehmen. Bei dieser Wahl treten jedoch auch negative Ab-
rufhöhen auf, wenn auch mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit [68]. Um das Modell so
einfach wie möglich zu halten und die Simulation negativer Abrufhöhen auszuschlie-
ßen, wird die Abrufhöhe als logarithmische Normalverteilung modelliert [73]. Da die
statistischen Auswertungen der Minutenreserve-Abrufe aller vier Regelzonen eine Ta-
geszeitabhängigkeit gezeigt hat (vgl. Abschnitt 4.2), ist die Berücksichtigung der Zeit-
abhängigkeit notwendig. Die Abrufzeitpunkte sind im bisherigen Modell tageszeitunab-
hängig. Die real aufgetretene Tageszeitabhängigkeit wird deshalb über die Abrufhöhe
berücksichtigt. Als Verteilung für die Zufallsgrößen Yj = Y (τj), die die Abrufmenge zum
Zeitpunkt τj beschreiben, wird die logarithmische Normalverteilung mit zeitabhängigen
Parametern gewählt, d.h.
log Y (t) ∼ N(µt, σ2t ) (4.6)
Das Modell bildet die Tageszeitabhängigkeit der abgerufenen Energiemengen exakt
ab, nicht jedoch die Tageszeitabhängigkeit der Abrufzeitpunkte [73].
Im Hinblick auf die Parameterschätzung ist das Modell so einfach wie möglich zu hal-
ten. Aus der Überlagerung von poissonverteiltem Eintreten des Ereignisses Abruf po-
sitiver Minutenreserve und logarithmisch-normalverteilter Höhe des Abrufs ergibt sich
ein zusammengesetzter Poisson-Prozess. Das Modell erlaubt für die Modellierung aus-
bleibender Abrufe in den Nachtstunden eine einfache und effektive Lösung. In dem
Abbildung 4.15: Zwei beispielhafte Trajektorien eines zusammengesetzten Poisson-
Prozesses (links) und mit den Sprüngen korrespondierende Abrufe positiver
Minutenreserve (rechts) [73]
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Modell werden wegen der Stationaritätseigenschaft des Poisson-Prozesses zwar auch
in Nachtstunden Abrufe simuliert, allerdings wird die Abrufmenge entsprechend der
beobachteten Mengen mit einer recht großen Wahrscheinlichkeit klein sein [73]. Ziel
der Modellierung ist größtmögliche Einfachheit des Modells bei gleichzeitig höchst-
möglicher Genauigkeit. In diesem Spannungsfeld liefert das bisher entwickelte Modell
gute Ergebnisse. In Häufigkeit der Abrufe, Abrufmengen und Verteilung der Abrufhö-
hen stimmt die Simulation sehr gut mit der Realität überein (Abbildung 4.16). In den
realen Werten erfolgen häufig mehrere Abrufe direkt hintereinander und fallen dadurch
im Diagramm zusammen. Dadurch entsteht der subjektive Eindruck, die Simulation
liefere eine höhere Anzahl eintretender Abrufe.
Abbildung 4.16: Vergleich der realen Daten für 2007 (links) mit simulierten Daten anhand des
zuvor beschriebenen einfachen Modells (rechts)
Mehrere direkt aufeinander folgende Abrufe treten in allen vier Regelzonen auf, der
Erwartungswert beträgt 3 bis 4 direkt aufeinander folgende Abrufe (vgl. Abschnitt 4.1).
Deswegen wird das Modell um eine entsprechende Komponente erweitert. Direkt auf-
einander folgende Abrufe werden im Folgenden als Büschelabrufe bezeichnet. Der
Poisson-Prozess liefert die Zeitpunkte τj, zu denen Minutenreserveabrufe stattfinden
[73].
Für jeden dieser Zeitpunkte wird nun ermittelt, ob zu den jeweils direkt folgenden Zeit-
punkten τj +4t, τj + 24t, . . . ebenfalls Abrufe stattfinden. Hierfür wird eine Folge un-
abhängiger, geometrisch verteilter Zufallsgrößen (Xj)j≥1 verwendet. Die Wahrschein-
lichkeit q für exakt k (k = 0,1, . . .) direkt folgende Abrufe beträgt
q(Xj = k) = p
k(1− p). (4.7)
Die Zufallsgrößen (Xj)j≥1, (Yj)j≥1 und der Poisson-Prozess sind stochastisch unab-
hängig. Die Abrufmengen der direkt folgenden Abrufe nach dem Zeitpunkt τj werden
in der gleichen Höhe wie die abgerufene Menge Y (τj) zum Zeitpunkt τj gewählt [73].
Folglich wird der Prozess (4.4) entsprechend
Mt =
Nt∑
j=1
Y (τj) + Xj∑
k=1
1{τj+k4t≤t}Y (τj)
 (4.8)
modifiziert. Die Indikatorfunktion 1{τj+k4t≤t} hat den Wert null, falls τj + k4t > t, d.h.
der zusätzliche Sprung zum Zeitpunkt τj + k4t erst nach dem Zeitpunkt t stattfindet.
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Bei Vernachlässigung dieser Abfrage und Ersetzen der Indikatorfunktion durch eins
generiert das Modell mehr Abrufe als erwünscht [73].
Für das erweiterte Modell nach Gleichung (4.8) ist nur ein zusätzlicher Parameter p zu
schätzen. Hierfür wird genutzt, dass
q(X > 0) = 1− q(X = 0) = p (4.9)
gilt. Allerdings ist es in diesem Modell schwieriger, die Intensität des Poisson-
Prozesses zu bestimmen. Dafür wird der Prozess (At, t ≥ 0) mit
At =
Nt∑
j=1
1 + Xj∑
k=1
1{τj+k4t≤t}
 (4.10)
betrachtet. Gleichung (4.10) beschreibt die Anzahl der Abrufe bis zum Zeitpunkt t.
Da zu jedem Abruf zum Zeitpunkt τj, der durch den Poisson-Prozess (Nt, t ≥ 0) ge-
neriert wird, jeweils Xj zusätzliche Abrufe hinzugefügt werden, muss die Intensität λ
entsprechend verkleinert werden, damit die mittlere Anzahl der Abrufe EAt mit der
durchschnittlich beobachteten Anzahl übereinstimmt. Allerdings ist die Berechnung
des Erwartungswertes von Gleichung (4.10) schwierig. Deswegen wird der einfachere
Prozess (A˜, t ≥ 0) mit
A˜t =
Nt∑
j=1
1 + Xj∑
k=1
1
 = Nt∑
j=1
(1 +Xj) (4.11)
betrachtet. Wegen At ≤ A˜t kann die mittlere Anzahl von Abrufen mittels
EAt ≤ EA˜t = λt 1
1− p (4.12)
von oben abgeschätzt werden [73]. Falls die Zeitpunkte der zusätzlichen Abrufe erst
nach dem Zeitpunkt t liegen, werden entsprechend weniger zusätzliche Abrufe simu-
liert. Nach Schätzung der mittleren Anzahl von Abrufen λAtt aus den Ausgangsdaten
ist die Intensität λ des Poisson-Prozesses wegen
EAt ≈ EA˜t != λAtt (4.13)
näherungsweise als
λA˜t = λAt(1− p) (4.14)
zu wählen. Der bei Verwendung der Intensität nach Gleichung (4.14) anstatt der aus
der Gleichung EAt
!
= λAtt resultierenden Intensität entstehende Fehler ist wegen der
Abschätzung
0 ≤ E
(
A˜t − At
)
≤ λt p
1− p (4.15)
für kleine p vernachlässigbar [73]. Für p ≈ 1 kann dieser Fehler größer werden und
nicht mehr vernachlässigbar sein. Insgesamt liefert die Erweiterung des Modells um
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Abbildung 4.17: Vergleich der realen Daten für 2007 (links) mit simulierten Daten anhand des
um direkt aufeinander folgende Abrufe erweiterten Modells (rechts)
die Eigenschaft direkt aufeinander folgender Abrufe deutlich bessere Simulationser-
gebnisse (Abbildung 4.17).
Ziel der Modellierung ist die Schaffung eines allgemeingültigen Modells für alle Regel-
zonen, das möglichst einfach an sich ändernde Rahmenbedingungen anpassbar ist
und die Unterschiede zwischen den einzelnen Regelzonen berücksichtigt. Zusammen-
fassend ergibt sich ein Modellschema mit vier Stufen (Abbildung 4.18). Ein Poisson-
Prozess bildet in der ersten Stufe die Anfangszeitpunkte einzeln oder gebündelt ein-
tretender Abrufe nach. Die Höhe des ersten Abrufs wird zufällig ermittelt, wobei die
Abrufhöhe logarithmisch-normalverteilt ist. Für das Eintreten direkt folgender Abrufe
wird eine geometrische Verteilung angenommen. Die Höhen der gegebenenfalls fol-
genden Abrufe sind als logarithmisch-normalverteilt nachgebildet mit der Höhe des
vorangegangenen Abrufs als Erwartungswert [73].
Als Eingangsgrößen dieses vierstufigen Modells werden aus gegebenen realen Zeitrei-
hen jeweils der Erwartungswert und die Standardabweichung der absoluten Anzahl der
Abrufe, der insgesamt abgerufenen Energiemenge und der mittleren Länge der Abruf-
büschel berechnet. Aus diesen Größen werden die Modellparameter geschätzt [73].
Für die Intensität λ des Poisson-Prozesses wird wegen ENt = λt die durchschnittliche
Anzahl von Abrufen in einer Zeiteinheit gewählt. Wegen der Büschelabrufe erfolgt die
Abbildung 4.18: Schematische Beschreibung der Modellkomponenten für Abrufe positiver Mi-
nutenreserve, hier mit Abrufen am 22.01. und 12.05. eines Jahres
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zuvor abgeleitete Korrektur der Intensität λ. Die Wahrscheinlichkeit q für das Auftreten
mindestens eines direkt folgenden weiteren Abrufs wird ebenfalls aus den Ausgangs-
daten ermittelt [73]. Der Parameter p der geometrischen Verteilung der Büschellängen
ergibt sich folglich aus q(X > 0) = 1 − q(X = 0) = p (Gleichung 4.9). Um die zeitab-
hängigen Parameter der logarithmisch verteilten Sprunghöhen zu ermitteln, wird der
Tag in einzelne Zeitzonen mit ähnlichen typischen Abrufverhalten eingeteilt. Für die
jeweilige Zeitzone werden die entsprechenden Parameter aus den ersten beiden em-
pirischen Momenten geschätzt, indem bei einer logarithmischen Normalverteilung die
Zusammenhänge
EY = exp(µ+
σ2
2
) (4.16)
und
V arY = exp(2µ+ σ2)
(
exp(σ2)− 1) (4.17)
genutzt werden. Aus (4.16) und (4.17) folgt
σ2 = log
(
V arY
E2
+ 1
)
(4.18)
und
µ = logEY − σ
2
2
, (4.19)
sodass die Parameter µ und σ mittels empirischen Mittelwert und Standardabweichung
geschätzt werden können [73].
Die Grundcharakteristik der Inanspruchnahme positiver Minutenreserve wird auch
in Zukunft ein stochastischer Prozess bleiben, d.h. das Grundmodell aus Poisson-
Prozess und Normalverteilung bleibt unverändert gültig. Eine Anpassung der Para-
meter an jeweils aktuelle Ausgangsdaten ist sinnvoll, da beispielsweise durch die Ver-
meidung des Gegeneinanderregelns der Regelzonen E.ON, EnBW und VET mit einer
deutlichen Reduktion der insgesamt in Anspruch genommenen Minutenreservemen-
ge zu rechnen ist [74]. Die Erfassung längerfristiger Entwicklungstrends in der ge-
samten Abrufmenge oder in der Häufigkeit der Abrufe kann beispielsweise über die
Berechnung des geometrischen Mittels erfolgen. Das abgeleitete Modell erlaubt die
Simulation beliebig vieler realitätsnaher Zeitreihen für die Inanspruchnahme positiver
Minutenreserve.
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Die Zielsetzung der Modellierung ist, nahezu alle denkbaren Varianten in der Praxis
auftretender Minutenreserve-Ganglinien generieren zu können. Als Ausgangsdaten
sollen möglichst wenige und leicht zu ermittelnde Parameter genügen. Diesem Ziel
steht eine größtmögliche Realitätsnähe gegenüber. Der getroffene Kompromiss aus
beiden Zielen verwendet als Eingangsgrößen lediglich den Erwartungswert und die Va-
rianz der absoluten Anzahl Abrufe, den Erwartungswert und die Varianz der insgesamt
abgerufenen Energiemenge und die Wahrscheinlichkeit p für mindestens einen weite-
ren Abruf. Diese Parameter können stabil aus den Ausgangsdaten geschätzt werden
(vgl. Abschnitt 4.5). Die Umfangsauswahl historischer Ausgangsdaten ist ein Abwägen
zwischen statistischer Stabilität und zu starker Verwässerung durch Mittelung. Der bei
der Modellierung geschlossene Kompromiss akzeptiert folgende Modellfehler:
• Die Tageszeitabhängigkeit wird nur über die Abrufhöhen berücksichtigt, d.h. die
Zeitpunkte der Abrufe positiver Minutenreserve sind im Modell tageszeitunab-
hängig. In Zukunft ist eine Verbesserung der Lastprognose zu erwarten. Dabei
wird die Tageszeitabhängigkeit nach und nach abnehmen, daher ist das gewählte
Modell in Zukunft realistisch. Dennoch bildet es die aktuelle Situation mit tages-
zeitabhängiger Wahrscheinlichkeit für das Eintreten eines Abrufzeitpunktes nicht
exakt ab.
• Im Modell wird eine logarithmische Normalverteilung der Abrufhöhen innerhalb
eines Tageszeitintervalls angenommen. In der Realität ist die Verteilungsfunkti-
on der Abrufhöhen nicht exakt normalverteilt. Abrufhöhen unterhalb des Erwar-
tungswertes treten häufiger auf als Abrufhöhen oberhalb des Erwartungswertes.
Dadurch wird eine geringfügig größere Energiemenge simuliert als in der Realität
abgerufen worden wäre. Im Hinblick auf eine Speicherdimensionierung entspricht
dies einem Worst-Case-Szenario.
• Die Abrufhöhe bei Eintreten eines Büschelabrufs wird für jedes Intervall neu be-
stimmt. In der Realität haben direkt folgende Abrufe oft exakt dieselbe Höhe wie
der vorangegangene Abruf. Ziel des Modells ist die Schätzung der anfallenden
Abwärmemenge zwecks Speicheroptimierung. Für letztere ist vor allem die Län-
ge der Abrufbüschel interessant. Die Länge der Abrufbüschel wird in den Simu-
lationen sehr gut nachgebildet (vgl. Tabelle 4.6).
• Langfristige Trends wurden bei der Parametrierung des Modells vernachlässigt.
Eine belastbare Trendbestimmung ist nur über viele Jahre möglich. Mit der ver-
fügbaren Datenmenge ist keine fundierte Aussage möglich. Bei stets neu erfol-
gender Schätzung der Parameter auf Basis mehrjähriger und möglichst aktueller
Ausgangsdaten werden kurzfristige Trends automatisch berücksichtigt. Die Be-
trachtung langfristiger Trends darf bei Verwendung aktueller Ausgangsdaten ent-
fallen.
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Für die nachfolgende quantitative Bewertung der Modellgüte ist die Implementierung
der Gleichungen in einem Softwaretool mit graphischer Oberfläche hilfreich (Abbildung
4.19). Bereits der Download der im Internet verfügbaren Ausgangsdaten erfolgt auto-
matisiert, um Flüchtigkeitsfehler zu vermeiden. Per Mausklick werden die Reserveart
und die Regelzone ausgewählt. Die Parameterschätzung erfolgt im darunter liegenden
Feld ebenfalls automatisiert und ist über Mausklicks bedienbar. Im untersten Feld ist
die Simulation von Abruf-Zeitreihen möglich, dabei sind die tageszeitliche Verteilung
und die Verteilungsfunktion der Abrufmengen wählbar. Die gewünschte Intensität des
Poisson-Prozesses wird von Hand eingegeben. Die optische Gestaltung des Proto-
typs bietet sicher Optimierungspotentiale. Das Ziel einer möglichst fehlerresistenten
Testmethodik des zuvor abgeleiteten Modells erfüllt die bisherige Gestaltung der Im-
plementierung mehr als zufrieden stellend.
Abbildung 4.19: Screenshot der graphischen Oberfläche zum Download der Minutenreserve-
Abrufdaten von den Webseiten der Übertragungsnetzbetreiber und zur Simu-
lation von Abrufdatenreihen unter verschiedenen Bedingungen [68]
Bei der Bewertung der Modellgüte mittels Simulationen werden je Regelzone 10 Jah-
resganglinien simuliert. Für die Parametrierung des Modells werden je Regelzone gut
70.000 Ausgangswerte berücksichtigt, die realen Daten der Jahre 2006 und 2007. Zur
Bewertung werden die absolute Anzahl der Abrufe, die insgesamt abgerufene Ener-
giemenge und die mittlere Länge der Abrufbüschel betrachtet. Für alle drei Parameter-
gruppen decken sich die Mittelwerte gut mit dem Erwartungswert (Tabelle 4.6).
Exaktere Simulationsergebnisse sind möglich, gehen aber mit einer verstärkten An-
passung des Modells an in den Jahren 2006 und 2007 aufgetretene Besonderheiten
einher. Damit vermindern sie die Allgemeingültigkeit des Modells für Folgejahre und
die einfache Anpassbarkeit an zukünftige Trends. Der optische Vergleich ausgewähl-
ter tatsächlich eingetretener Minutenreserve-Ganglinien im Jahr 2007 mit simulierten
Werten bestätigt in allen Regelzonen die Realitätsnähe der Simulationen und damit die
Modellgüte (Abbildung 4.20). Für weiterführende Untersuchungen zur Speicherdimen-
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Absolute Anzahl Abrufe RWE EON EnBW VET
Ausgangswerte für Parameterschätzung:
Anzahl Abrufe in 2006 1668 326 78 143
Anzahl Abrufe in 2007 963 540 105 44
Ergebnisse von 10 Simulationen:
Maximum der Anzahl Abrufe 1662 468 111 169
Mittelwert der Anzahl Abrufe 1294 413 75 107
Minimum der Anzahl Abrufe 1022 327 36 68
Insgesamt abgerufene Energiemenge RWE EON EnBW VET
Ausgangswert für Parameterschätzung:
Abgerufene MR-Menge in 2006 [GWh] 97,04 22,01 3,97 6,39
Abgerufene MR-Menge in 2007 [GWh] 72,17 48,25 4,66 2,33
Ergebnisse von 10 Simulationen:
Maximum jährliche Abrufmengen [GWh] 103,9 35,9 5,7 9,0
Mittelwert jährl. Abrufmengen [GWh] 81,4 30,6 3,6 5,2
Minimum jährliche Abrufmengen [GWh] 64,6 24,0 1,7 3,0
Mittlere Längen der Abrufbüschel RWE EON EnBW VET
Ausgangswert für Parameterschätzung:
Mittlere Länge in 2006 7,76 3,19 4,06 4,70
Mittlere Länge in 2007 7,47 4,43 2,84 4,40
Ergebnisse von 10 Simulationen:
Maximale mittlere Länge 9,75 5,23 4,75 6,58
Durchschnittl. mittlere Länge 7,77 3,96 3,35 4,64
Minimale mittlere Länge 6,55 3,06 1,54 3,20
Tabelle 4.6: Vergleich der Simulationsergebnisse für 10 Jahre mit den Ausgangsdaten zur Pa-
rameterschätzung
sionierung im virtuellen Kraftwerk, zum Netzbetrieb mit flächendeckend hoher Dichte
dezentraler Klein-KWK-Anlagen, zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit sowie zur Un-
tersuchung der ökologischen Vertretbarkeit bietet das Modell eine mehr als belastbare
Basis. Es erlaubt sowohl die Generierung realitätsnaher Minutenreserve-Ganglinen als
auch die Ableitung eines Worst-Case-Szenarios.
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Abbildung 4.20: Vergleich ausgewählter tatsächlich eingetretener Minutenreserve-Ganglinien
mit simulierten Werten im Jahr 2007 gegliedert nach Regelzonen
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5 Dimensionierung der Wärmespeicher
5.1 Aspekte der Dimensionierung und Vorgehensweise
Die Betrachtung der Wärmespeicherdimensionierung erfordert Kenntnisse über den
Wärmebedarf im Umfeld der KWK-Anlage und über die Produktionscharakteristik der
Wärme. Da die KWK-Anlagen vorzugsweise in Altbau-Mehrfamilienhäusern installiert
werden, sind der Wärmebedarf im Umfeld der KWK-Anlage und damit die Ganglinie
des Wärmebedarfs hinreichend gut bekannt (vgl. Abschnitt 2.5).
Die Charakteristik der Wärmeproduktion im virtuellen Minutenreserve-Kraftwerk ergibt
sich aus den Inanspruchnahme-Ganglinien für positive Minutenreserve. Die Gesamt-
menge der in Anspruch genommenen positiven Minutenreserve wurde bereits umfas-
send analysiert und in ein hinreichend genaues mathematisches Modell gefasst (vgl.
Kapitel 4). Die Lieferung der Gesamtmenge wird auf mehrere Kraftwerke aufgeteilt.
Die Vergabe der Lieferung von Minutenreserve erfolgt nach Merit-Order-Prinzip, sofern
technische Belange nicht den Einsatz eines speziellen Kraftwerks erfordern (vgl. Ab-
schnitt 2.2). Bei Vergabe nach Merit Order Prinzip erhalten die vorhaltenden Kraftwerke
in aufsteigender Reihenfolge ihrer angebotenen Arbeitspreise eine Lieferaufforderung.
Angenommen, ein Übertragungsnetzbetreiber hat folgende Kraftwerke zum Vorhalten
verpflichtet:
• Kraftwerk A: 15 MW zum Preis von 10 C/ MWh
• Kraftwerk B: 25 MW zum Preis von 20 C/ MWh
• Kraftwerk C: 90 MW zum Preis von 30 C/ MWh
• Kraftwerk D: 30 MW zum Preis von 40 C/ MWh
• Kraftwerk E: 60 MW zum Preis von 50 C/ MWh
Benötigt der Übertragungsnetzbetreiber beispielsweise 60 MW Regelleistung und lie-
gen keine technischen Zwänge vor, erfolgt die Lieferaufforderung an die Kraftwerke
A, B und C (Abbildung 5.1, Abruf in Intervall Nr. 17). Kraftwerk D erhält keine Lie-
feraufforderung mehr. Die Ganglinien der Kraftwerke A und B weisen also für dieses
Intervall einen Abruf in voller Höhe ihrer vorgehaltenen Leistung auf, das Kraftwerk C
einen Abruf mit 20 MW Leistung und die Kraftwerke D und E keinen Abruf. Benötigt
der Übertragungsnetzbetreiber beispielsweise 130 MW Regelleistung und liegen keine
technischen Zwänge vor, erteilt er eine Lieferaufforderung an die Kraftwerke A, B und
C. Die Ganglinien der Kraftwerke A, B und C zeigen in diesem Intervall folglich einen
Abruf in voller Höhe der vorgehaltenen Leistung, die Kraftwerke D und E keinen Abruf
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(Abbildung 5.1, Abruf in Intervall Nr. 29). Analog werden alle weiteren Abrufe in der
Ganglinie "‘Gesamt"’ nach den jeweils günstigsten Preisen für die Lieferung aufgeteilt.
Eindeutig erkennbar ist, dass das Kraftwerk E mit dem höchsten Preis für die Lieferung
positiver Minutenreserve wesentlich seltener zum Zuge kommt als das Kraftwerk A mit
dem niedrigsten Angebotspreis für die Lieferung (Abbildung 5.1).
Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der einzelnen Kraftwerksganglinien aus der insge-
samt abgerufenen Minutenreserve und den Angebotspreisen, aufgetragen ist
jeweils die Abrufhöhe in MW als Funktion der Nummer des Zeitintervalls
Die Ganglinie des virtuellen Minutenreservekraftwerks ist folglich stark von der Höhe
des Angebotspreises für die Lieferung positiver Minutenreserve, dem so genannten
Arbeitspreis abhängig. Für die Speicheroptimierung eines realen Kraftwerks ist ent-
sprechend eine Sensitivitätsanalyse der gewonnenen Ergebnisse bezüglich des ange-
botenen Arbeitspreises erforderlich. Ziel der vorliegenden Arbeit ist die theoretisch-
schematische Diskussion der Speicherdimensionierung. Unabhängig von der Höhe
des Arbeitspreises weisen alle Ganglinien der Minutenreserve-vorhaltenden Kraftwer-
ke dieselbe Charakteristik auf. Die Höhe des angebotenen Arbeitspreises bestimmt
lediglich die Intensität der Lieferaufforderungen an ein vorhaltendes Kraftwerk. Das für
die Gesamtmenge der abgerufenen positiven Minutenreserve ist folglich auf ein vorhal-
tendes Kraftwerk übertragbar, indem die Intensität der Abrufe und die Abrufhöhe aus
dem Arbeitspreis bestimmt wird. Zwecks qualitativer Aussagen zur Dimensionierung
der Wärmespeicher werden im Folgenden allgemeingültige Gleichungen zur Dimen-
sionierung angegeben. Weiterhin wird die Worst-Case-Abschätzung der Abrufhäufig-
keit als konkretes Zahlenbeispiel untersucht. Dieses Worst-Case-Szeanrio entspricht
der Annahme, ein virtuelles Minutenreserve-Kraftwerk halte stets 15 MW positive Mi-
nutenreserve vor und sei stets der Anbieter mit dem günstigsten Arbeitspreis. Die
Ganglinie dieses virtuellen Minutenreserve-Kraftwerks zeigt zu jedem Abrufzeitpunkt
der Gesamtmengen-Ganglinie einen Abruf in Höhe der vollen vorgehaltenen Leistung
von 15 MW. Die für diesen Fall ermittelten Kurvenverläufe sind qualitativ auf alle an-
deren Arbeitspreishöhen übertragbar. Quantitativ kann kein Kurvenverlauf mit einer
höheren Abrufintensität auftreten, da das vorhaltende Kraftwerk bei jedem Abruf zum
Zuge kommt. Hinsichtlich der im virtuellen Kraftwerk anfallenden und damit maximal
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zu speichernden Wärmemenge entspricht das gewählte Zahlenbeispiel folglich dem
Worst-Case-Szenario.
Ein Speicher wird durch seine Leistung und seine Kapazität charakterisiert. Die La-
deleistung der Wärmespeicher wird in Höhe der maximalen thermischen Leistung der
zugehörigen KWK-Anlage gewählt, um im Betrieb die entstehende Abwärme aufneh-
men zu können. Die optimale Dimensionierung der Kapazität der Wärmespeicher ist
von technischen, wirtschaftlichen und ökologischen Kriterien abhängig (Abbildung 5.2).
Für die Dimensionierung der Wärmespeicherkapazität im virtuellen Minutenreserve-
Kraftwerk sind detaillierte Kenntnisse über die Ganglinien der Minutenreserve-Abrufe
und des Wärmebedarfs erforderlich.
Aus technischer Sicht ist die vollständige Nutzung der Abwärme zur Deckung des Wär-
mebedarfs in Wohnhäusern wünschenswert. Charakterisiert werden die technischen
Aspekte durch die genutzte Wärmemenge, die zwangsweise ungenutzte Wärmemen-
ge und den erreichten Wärmenutzungsgrad. Aus wirtschaftlicher Sicht korrespondie-
ren die Kosten für einen Speicher mit dem entgangenen Gewinn aus dem Verkauf
der Abwärme. Ökologisch ist der vermiedene Ausstoß durch Abwärmenutzung und
der vermiedene Ausstoß durch Einsatz der KWK-Technologie zu ermitteln und mit der
Kombination aus Heizkessel und konventionellem Großkraftwerk zu vergleichen. Ma-
thematisch sind alle Kriterien als Funktion der Speicherkapazität darstellbar. Bei der
Optimierung ergibt sich eine technisch optimale, eine wirtschaftlich optimale und eine
ökologisch optimale Speicherkapazität. Aus diesen drei lokalen Optima ist das globale
Optimum, die ganzheitlich optimale Speicherkapazität zu bestimmen.
Das Gesamtoptimum ist stark von den gegebenen Randbedingungen und der Gesamt-
situation abhängig. Offenbar ist die insgesamt optimale Wärmespeicherkapazität ab-
hängig von der abgerufenen Minutenreserve, vom verfügbarem Installationsplatz für
Speicher am KWK-Standort und von den Speicherkosten. Weiterhin ist die insgesamt
Technisch optimale
Wärmespeicherkapazität
Bestimmung der 
anfallenden Abwärme
Ganzheitlich optimale 
Wärmespeicherkapazität
Priorisierung
Wirtschaftlich optimale
Wärmespeicherkapazität
Ökologisch optimale
Wärmespeicherkapazität
Abbildung 5.2: Schema zur Bestimmung der optimalen Wärmespeicherkapazität für jede Ein-
zelanlage
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optimale Wärmespeicherkapazität kleiner als die für eine vollständige Wärmenutzung
theoretisch maximal zu speichernde Wärmemenge. Die Betriebsstrategie des virtuel-
len Kraftwerks korrespondiert ebenfalls mit der optimalen Dimensionierung der Wär-
mespeicher. Ein rein wärmegeführtes Kraftwerk benötigt lediglich einen kleinen Puf-
ferspeicher, während ein rein stromgeführtes Kraftwerk zur vollständigen Wärmenut-
zung einen vergleichsweise großen Wärmespeicher benötigt. Für die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit durchgeführte Betrachtung eines Minutenreserve-geführten Kraft-
werks wird auf die Optimierung der Betriebsstrategie verzichtetet und ein ausschließ-
lich Minutenreserve-geführter Betrieb des Kraftwerks als optimal angenommen. Die
Annahme des stets günstigsten Arbeitspreises gilt für die Ermittlung quantitativer Wer-
te weiterhin. Für dieses Szenario werden im Folgenden die technisch, wirtschaftlich,
ökologisch und insgesamt optimale Kapazität der Wärmespeicher ermittelt.
5.2 Bestimmung des technischen Kapazitätsoptimums
Die Deckung des Wärmebedarfs im Mehrfamilienhaus ist durch einen ausreichend
großen Wärmespeicher oder durch einen Zusatz-Heizkessel sicherzustellen. In den
Wintermonaten ist die KWK-Anlage bis zu 8 Stunden täglich für Raumheizung im Ein-
satz, in den Sommermonaten lediglich bis zu einer Stunde zur Deckung des Warm-
wasserbedarfs (vgl. Abschnitt 2.5). Die Abrufwahrscheinlichkeit für positive Minuten-
reserve ist sehr gering, üblicherweise tritt bei Vorhalten kein Abruf ein (vgl. Abschnitt
4.1 Tabelle 4.2). Den gesamten Wärmebedarf eines Hauses ausschließlich durch Vor-
halten und Liefern positiver Minutenreserve decken zu wollen, ist wenig sinnvoll. Ziel
der Betriebsoptimierung ist, die naturgegebenen Standby-Zeiten der Heizung zur Be-
reitstellung positiver Minutenreserve zu nutzen und die Speichermöglichkeit der dabei
anfallenden Abwärme in einem ganzheitlich sinnvollen Rahmen zu gewährleisten. Die
folgenden Ausführungen zur Speicherdimensionierung zielen daher ausschließlich auf
den Speicherbedarf, der unabhängig von der Wärmebedarfsdeckung des Mehrfamili-
enhauses für das Vorhalten von positiver Minutenreserve sinnvoll ist.
Das technische Ziel eines Wärmespeichers ist, eine nicht nutzbare Wärmemenge
durch Speicherung nutzbar zu machen. Ziel der technischen Kapazitätsoptimierung
eines Wärmespeichers ist folglich, die ungenutzt bleibende Wärme so gering wie mög-
lich zu halten. Je höher die installierte Wärmespeicherkapazität, umso geringer die
ungenutzt bleibende Wärmemenge. Technische Randbedingungen sind bauliche Vor-
gaben, Selbstendladung des Speichers und Platzbedarf der Speicherbehälter. Aus die-
sen Randbedingungen ergibt sich die maximal installierbare Wärmespeicherkapazität
ESPmax. Zur Ermittlung des technischen Optimums wird die zwangsweise ungenutzt
bleibende Wärmemenge EnNutz als Funktion der installierten Wärmespeicherkapazität
ESP ermittelt. Die Ganglinien der Minutenreserve-Abrufe im virtuellen Minutenreserve-
Kraftwerk sind aufgrund vorangegangener Analysen bekannt (vgl. Kapitel 4 und Ab-
schnitt 5.1). Aus diesen Ganglinien und dem Wärmebedarf in Wohnhäusern wird für
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jedes 15-min-Intervall der Ladezustand eines fiktiven Wärmespeichers berechnet (Ab-
bildung 5.3).
Direkte 
Wärmenutzung 
im Wohnhaus
Speicherung zur 
späteren 
Wärmenutzung
Technisch 
genutzte 
Wärmemenge
Ungenutzt 
bleibende 
Wärmemenge
Akuter 
Wärmebedarf?
Speicher
voll?
nein
ja
nein
ja
Abruf positiver 
Minutenreserve?
ja
Abbildung 5.3: Schema zur Ermittlung der ungenutzt bleibenden Wärmemenge im virtuellen
Minutenreserve-Kraftwerk
Erfolgt im aktuell betrachteten Intervall kein Abruf von Minutenreserve, bleibt die KWK-
Anlage im Standby. Tritt im aktuell betrachteten Intervall ein Abruf ein, wird die Option
der direkten Wärmenutzung geprüft. Besteht kein akuter Wärmebedarf im Installations-
objekt, wird der fiktive Wärmespeicher beladen. In beiden Fällen wird die produzierte
Wärmemenge als technisch genutzte Abwärme verbucht. Besteht kein akuter Wärme-
bedarf und ist der Speicher bereits voll beladen, wird die produzierte Wärmemenge als
zwangsweise ungenutzt bleibende Wärmemenge EnNutz verbucht. Wie zu erwarten,
ist diese bei einem kleinen Wärmespeicher sehr hoch und nimmt mit der Größe des
Wärmespeichers ab. Der Verlauf der Abnahme ist in allen Regelzonen und auch in den
Simulationen durch eine Exponentialfunktion zufrieden stellend zu beschreiben:
EnNutz = exp
−kESP (5.1)
mit 0 ≤ ESP ≤ ESPmax
und k ∈ R+,
wobei EnNutz die zwangsweise ungenutzt bleibende Wärmemenge,
ESP die tatsächlich installierte Kapazität des Wärmespeichers
und ESPmax die maximal installierbare Speicherkapazität bezeichnen.
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Je höher die insgesamt produzierte Wärmemenge, umso genauer schmiegen sich
die gemessenen bzw. simulierten Werte an den Verlauf der Exponentialfunktion an.
In der RWE-Regelzone entspricht der Verlauf der ungenutzt bleibenden Wärmemen-
ge im Jahr 2006 nahezu exakt einer Exponentialfunktion (Abbildung 5.4). Die Op-
timierung der Wärmespeicherkapazität unter technischen Gesichtspunkten führt auf
eine exponentielle Abhängigkeit der ungenutzt bleibenden Wärmemenge von der in-
stallierten Wärmespeicherkapazität. Die Speicherselbstendladung ist bei Kurzzeitspei-
chern vernachlässigbar. Unter Berücksichtigung baulicher Vorgaben und Platzbedarf
der Speicherbehälter ist die baulich maximal mögliche SpeichergrößeESPmax das tech-
nische Optimum.
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Abbildung 5.4: Messwerte (gepunktet) und mathematischer Kurvenverlauf (durchgezogen)
der jährlich ungenutzt bleibenden Wärmemenge in Abhängigkeit von der Spei-
cherkapazität am Beispiel der RWE-Regelzone
5.3 Bestimmung des wirtschaftlichen Kapazitätsoptimums
Das wirtschaftliche Ziel eines Wärmespeichers im virtuellen Minutenreserve-Kraftwerk
ist, den entgangenen Gewinn aus ungenutzt bleibender Abwärme zu minimieren. Die
wirtschaftliche Randbedingung bilden die Anschaffungs- und Betriebskosten AKSP ei-
nes Wärmespeichers. Der entgangene Gewinn aus der Wärmenutzung GnWN steht
folglich den Anschaffungs- und Betriebskosten eines Speichers gegenüber. Bei einem
sehr klein gewählten Speicher wird viel Wärme verschenkt, d.h. der entgangene Ge-
winn aus der Wärmenutzung ist vergleichsweise hoch. Ein sehr groß gewählter Spei-
cher erlaubt nahezu eine vollständige Nutzung der produzierten Abwärme, verursacht
aber gleichzeitig höhere Anschaffungs- und Betriebskosten.
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Zur wirtschaftlichen Optimierung werden daher die Speicher-Gesamtkosten in Ab-
hängigkeit von der installierten Wärmespeicherkapazität ermittelt. Die Speicher-
Gesamtkosten KSPges ergeben sich aus der Summe der Anschaffungs- und Betriebs-
kosten und des entgangenen Gewinns aus der Abwärmenutzung. Die zuvor für die
technische Optimierung ermittelte Funktion der ungenutzt bleibenden Wärmemenge
EnNutz und der für Abwärme erzielbare Marktpreis MPWN gehen in die Ermittlung des
entgangenen Gewinns ein:
GnWN = EnNutz ·MPWN (5.2)
mit GnWN entgangener Gewinn aus Wärmenutzung,
EnNutz zwangsweise ungenutzt bleibende Wärmemenge
und MPWN erzielbarer Marktpreis für Abwärme.
Die Gesamtkosten des Wärmespeichers ergeben sich nach Gleichung 5.2 folglich zu
KSPges = GnWN + AKSP ·ESP (5.3)
mit KSPges Gesamtkosten des Wärmespeichers,
GnWN entgangener Gewinn aus Wärmenutzung,
AKSP Anschaffungskosten des Wärmespeichers
und ESP die tatsächlich installierte Kapazität des Wärmespeichers.
Nach Einsetzen von Gleichung 5.2 in Gleichung 5.3 ergeben sich die Gesamtkosten
des Wärmespeichers zu
KSPges = exp
−kESP ·MPWN + AKSP ·ESP (5.4)
Zur analytische Bestimmung der minimalen Speicher-Gesamtkosten werden erste und
zweite Ableitung der Funktion KSPges nach der Speicherkapazität ESP gebildet. Ana-
lytisch ist sofort erkennbar, dass die Speicher-Gesamtkosten KSPges ein lokales Mini-
mum und ein globales Minimum aufweisen.
Um eine Rechnung mit konkreten Zahlen zu ermöglichen, wird die bereits im vorigen
Abschnitt getroffene Annahme eines stets günstigsten Arbeitspreises für positive Mi-
nutenreserve beibehalten. Für jede MWh Nutzwärme wird 60 % des Fernwärmeprei-
ses eines Stadtwerks im Jahr 2006 als erzielbarer Marktpreis angenommen [47]. Die
Anschaffungskosten eines Wärmespeichers sind von der Speicherkapazität abhängig
(vgl. Abschnitt 2.5). Für die Ermittlung beispielhafter Zahlenwerte werden im Folgen-
den spezifische Anschaffungskosten AKSP von 20 Euro pro kWh bei einem Speicher
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mit maximal 200 kWh Kapazität und 10 Euro pro kWh bei einem Speicher mit mindes-
tens 500 kWh Kapazität angenommen und der Bereich dazwischen linear interpoliert.
Weiterhin wird eine Speicherlebensdauer von 20 Jahren angenommen. Der Marktpreis
für die ungenutzt bleibende Wärme MPWN soll 60 Euro pro MWh betragen. Unter die-
sen Voraussetzungen ist die Installation eines Wärmespeichers unabhängig von des-
sen Kapazität wirtschaftlich in keiner Regelzone wünschenswert (Abbildung 5.5).
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Abbildung 5.5: Ermittlung der Speicherkosten nach Regelzonen in Abhängigkeit von der in-
stallierten Wärmespeicherkapazität je Mehrfamilienhaus
Lediglich in der RWE-Regelzone sind lokales und globales Minimum identisch. Der
entgangene Gewinn aus Abwärmenutzung beträgt ohne Wärmespeicher 697 Euro je
Mehrfamilienhaus, das Minimum liegt bei einer Wärmespeicherkapazität von 350 kWh
und 654 Euro (Abbildung 5.5).
5.4 Bestimmung des ökologischen Kapazitätsoptimums
Erdgas wird zur Strom- und Wärmeerzeugung entweder zentral in konventionellen
GuD-Kraftwerken oder dezentral in Klein-KWK-Anlagen eingesetzt. Auf den ersten
Blick verspricht der Einsatz in dezentralen Kleinanlagen nutzenergetische Vorteile (Ab-
bildung 5.6). Die dezentrale Energiewandlung mittels Klein-KWK-Anlage liefert aus
derselben Erdgasmenge mehr Nutzenergie als die zentrale Stromerzeugung in einem
GuD-Kraftwerk in Kombination mit einer konventionellen Heizung. Hauptnachteil der
dezentralen Energiewandlung bleibt die zeitlich gekoppelte Erzeugung von Strom und
Wärme. Der Wärmebedarf eines Wohnhauses ist kaum beeinflussbar (vgl. Abschnitt
2.5). Beim Einsatz dezentraler Klein-KWK-Anlagen als virtuelles Minutenreserve-
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Kraftwerk hängt die Nutzbarkeit der generierten Abwärme von der Größe des Wär-
mespeichers ab. Offen bleibt, ob und wie lange der Einsatz dezentraler KWK-Anlagen
bei nicht vollständiger Wärmenutzung im virtuellen Minutenreserve-Kraftwerk ökolo-
gisch wünschenswert ist oder bleibt. Daraus ergibt sich als Folgefrage, wie viel Wärme
mindestens zu nutzen ist, um im Vergleich zum konventionellen Regelenergieangebot
auf Erdgasbasis ökologisch mindestens gleichwertige Regelenergie zu liefern.
Die Bewertung erfolgt über eine vergleichende Ökobilanz, da unterschiedliche Ein-
satzmöglichkeiten des Energieträgers Erdgas betrachtet werden. Das Treibhauspoten-
tial wird als Hauptmaß gewählt, alle anderen Bewertungskriterien werden vernachläs-
sigt. Die Wärmespeicher werden als ökologisch unbedenklich angenommen und de-
ren Treibhausemissionen in Herstellung, Betrieb und Entsorgung vollständig vernach-
lässigt. In der vergleichenden Ökobilanz wird statt des gesamten Lebenszyklus aus-
schließlich die Betriebsphase betrachtet. Der dadurch entstehende Fehler ist vernach-
lässigbar klein [53]. Daher wird im Folgenden auf die Erstellung einer vollständigen
Ökobilanz im Teillastbetrieb verzichtet und die Treibhauspotentiale aus einer Lineari-
sierung des Literaturwertes über den Arbeitsbereich ermittelt. Mit Wärmenutzungsgrad
pWN , Treibhauspotential TP100%WN , der entstehenden Elektroenergie ES und der ent-
stehenden Wärmeenergie EW ergibt sich das Treibhauspotential für anteilige Wärme-
nutzung TPpWN zu
TPpWN = TP100%WN ·
ES + EW
ES + EW · pWN
(5.5)
Der Wärmenutzungsgrad pWN wird in Prozent angegeben. Elektroenergie wird defini-
tionsgemäß zu 100 % und Abwärme zu pWN% genutzt. Um den Einsatz einer KWK-
Anlage im Vergleich zu einer GuD-Anlage ökologisch befürworten zu können, sollte
das Treibhauspotential TPpWN auch bei unvollständiger Wärmenutzung geringer sein
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ηel = 32 %, ηth= 63 %
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1,0   Eh Wärme
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0,64 Eh Strom
1,26 Eh Wärme
1,90 Eh Nutzenergie
zeitlich gekoppelt
12
Abbildung 5.6: Vergleich von dezentralem und zentralem Erdgaseinsatz hinsichtlich erzeugter
Nutzenergiemengen
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als das Treibhauspotential einer GuD-Anlage TPGuD. Der ökologisch minimal erforder-
liche Wärmenutzungsgrad im virtuellen Regelkraftwerk ergibt sich daher aus folgender
Randbedingung:
TPpWN ≤ TPGuD (5.6)
Der ökologisch minimal notwendige Wärmenutzungsgrad im virtuellen
Minutenreserve-Kraftwerk aus dezentralen Klein-KWK-Anlagen ergibt sich mittels
Gleichungen 5.5 und 5.6 zu
pminWN ≥ TP100%WN
TPGuD
− ES
EW
· (1− TP100%WN
TPGuD
) (5.7)
Für den in Abbildung 5.6 erläuterten Vergleich zwischen Motor-BHKW und GuD-
Kraftwerk wird im Folgenden beispielhaft der für ökologische Gleichwertigkeit minimal
notwendige Wärmenutzungsgrad ermittelt. Das Treibhauspotential eines Motor-BHKW
beträgt bei vollständiger Abwärmenutzung TP100%WN = 380 gkWh , das Treibhauspoten-
tial einer GuD-Anlage beträgt ohne Wärmenutzung TPGuD = 500 gkWh (siehe Abbil-
dung 3.7). Ausgehend von diesen Werten ergibt sich mit ES
EW
= 0,5 · · · 0,6 anhand
Gleichung 5.7 für den minimal notwendigen Wärmenutzungsgrad in einem virtuellen
Minutenreserve-Kraftwerk ein Wert von 62 · · · 64 %. Als Mittelwert für alle Motor-
BHKW wird für die Speicherdimensionierung daher im Folgenden 63 % verwendet.
Der erreichte Wärmenutzungsgrad ist der Quotient aus der genutzten Wärmemenge
ENutz und der insgesamt angefallenen Wärmemenge Eges. Wie die in Abschnitt 5.2
ermittelte Werte für die ungenutzt bleibende Wärmemenge ist der erreichte Wärme-
nutzungsgrad von der installierten Kapazität ESP des Wärmespeichers abhängig. Im
bisher diskutierten Beispiel mit stets niedrigstem Arbeitspreis und den beschriebenen
Motor-BHKW werden in allen Regelzonen mühelos Wärmenutzungsgrade von mindes-
tens 45 % erreicht (Abbildung 5.7).
Zur Erreichung des ökologisch minimal notwendigen Wärmenutzungsgrades kann in
der E.ON-Regelzone unter diesen Randbedingungen vollständig auf einen Wärme-
speicher verzichtet werden. In der VET-Regelzone ist in diesem Beispiel eine Mindest-
speicherkapazität von 10 kWh pro 50 kW installierter elektrischer Leistung erforderlich,
in der RWE-Regelzone 23 kWh und in der EnBW-Regelzone 47 kWh.
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Abbildung 5.7: Erreichte Wärmenutzungsgrade in Abhängigkeit von der installierten Wärme-
speicherkapazität je Mehrfamilienhaus bei Installation eines BHKW mit 50 kW
elektrischer Leistung und Stromkennzahl von 0,5 sowie Annahme des stets
geringsten Arbeitspreises
5.5 Ganzheitlich optimale Wärmespeicherkapazität
Für die Bestimmung einer ganzheitlich optimalen Wärmespeicherkapazität sind ver-
schiedene Aspekte zu berücksichtigen (Abbildung 5.2). Die anfallende Abwärme er-
gibt sich unter Voraussetzung bestimmter Annahmen aus dem Simulationsmodell für
die in Anspruch genommene Minutenreserve. Im Folgenden werden die zuvor getrof-
fenen Annahmen beibehalten. Aus der Annahme eines stets günstigsten Arbeitsprei-
ses ergibt sich für das virtuelle Minutenreserve-Kraftwerk ein Lieferauftrag bei jedem
Minutenreserve-Abruf durch den Übertragungsnetzbetreiber. Für die Speicherdimen-
sionierung ist dies gleichbedeutend mit dem Maximum der im Minutenreserveeinsatz
anfallenden Wärmemenge. Da ein Lieferauftrag bei jedem Abruf in Sommermonaten
den Extremfall der möglichen anfallenden Abwärme darstellt, entspricht die getroffene
Annahme dem Worst-Case-Szenario. Sofern die installierte thermische Leistung der
BHKW in Wohnhäusern sich an der üblichen Heizleistung orientiert und die BHKW
nicht massiv überdimensioniert werden, sind die Ergebnisse hinsichtlich der erreichten
Wärmenutzungsgrade eine Worst-Case-Abschätzung aller weiteren möglichen Abrufs-
zenarien. Wird die Wärmespeicherkapazität auf dieses Szenario optimiert, ist sie für
alle anderen Szenarien unter allen Gesichtspunkten folglich mindestens ausreichend
groß dimensioniert.
Nach Bestimmung der anfallenden Abwärmemenge erfolgt die Ermittlung einer op-
timalen Speicherkapazität unter technischen, wirtschaftlichen und ökologischen Ge-
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sichtspunkten (vgl. Abschnitte 5.2 bis 5.4). Sowohl aus technischer als auch aus öko-
logischer Sicht ist die vollständige Abwärmenutzung wünschenswert, die ermittelten
Optimaldimensionen sind daher identisch (Tabelle 5.1). Aus wirtschaftlicher Sicht über-
wiegen die Kosten für die Installation eines Wärmespeichers gegenüber dem entgan-
genen Gewinn aus der Abwärmenutzung, d.h. die Installation eines Wärmespeichers
ist aus wirtschaftlicher Sicht derzeit nicht wünschenswert.
Zur Bestimmung einer ganzheitlich optimalen Wärmespeicherkapazität ist eine Priori-
sierung der Aspekte notwendig. Da die Wirtschaftlichkeit einer Anlage langfristig das
entscheidende Kriterium ist, wird dem wirtschaftlichen Optimum die höchste Priorität
erteilt. Die technischen und ökologischen Aspekte werden als Randbedingungen be-
rücksichtigt. Das ökologisch entscheidende Kriterium ist daher der im Vergleich zur
zentralen Erdgasverstromung minimal notwendige Wärmenutzungsgrad (Gleichung
5.7). Unter Berücksichtigung dieser Randbedingung ergibt sich regelzonenabhängig
eine optimale Speicherkapazität von 0 bis 47 kWh. Ein Richtwert für die Dimensio-
nierung realer Wärmespeicher hat allgemeingültig und regelzonenunabhängig zu sein.
Daher beträgt die optimale Wärmespeicherkapazität unter den genannten Randbedin-
gungen 50 kWh. Als allgemeiner Richtwert ergibt sich eine optimale Wärmespeicher-
kapazität von 1 kWh pro 1 kW installierter elektrischer Leistung bei einer Stromkenn-
zahl der KWK-Anlage von 0,5.
Optimierungskriterium RWE EON EnBW VET
technisch / ökologisch
d.h. 100% Wärmenutzung > 1.000 kWh 600 kWh 300 kWh 700 kWh
wirtschaftlich
d.h. geringste Kosten 350 kWh 0 kWh 0 kWh 0 kWh
ökologisch mindestens
notwendig, d.h. 63% WN 23 kWh 0 kWh 47 kWh 10 kWh
Tabelle 5.1: Ergebnisse der Speicherdimensionierung nach Prioritäten im konkreten Rechen-
beispiel, d.h. unter Annahme von 80 kW installierter thermischer Leistung je Mehr-
familienhaus und stets günstigsten Angebotspreises
Die Dimensionierungsvorschrift 1 kWh Wärmespeicherkapazität pro 1 kW installier-
ter elektrischer Leistung bietet eine wirtschaftlich vertretbare Lösung und erlaubt die
ökologische Vertretbarkeit der Bereitstellung positiver Minutenreserve aus dezentralen
Klein-KWK-Anlagen. Inwieweit bei dieser Dimensionierung wirklich genügend Abwär-
me genutzt wird, hängt stark von Betriebsoptimierung und Speichermanagement ab.
Startet das virtuelle Kraftwerk in den Sommermonaten beispielsweise bereits mit ei-
nem nahezu vollen Wärmespeicher in das Vorhalten positiver Minutenreserve, ist die
im Falle eines Abrufs anfallende Abwärme trotz optimierter Speicherdimensionierung
nicht nutzbar. Eine optimale Speicherdimensionierung allein ist folglich nicht gleichbe-
deutend mit einer jederzeit ausreichenden oder gar vollständigen Nutzbarkeit der Ab-
wärme. Ein weiterer Aspekt ist die bilanzmäßige Deckung des Wärmebedarfs im Mehr-
familienhaus, die ebenfalls Bestandteil der Betriebsoptimierung ist und einem späteren
Kapitel betrachtet wird.
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6 Untersuchung des Netzbetriebs mit virtuellem
Minutenreserve-Kraftwerk
6.1 Zielsetzung bei der Untersuchung des Netzbetriebs
Zur Lieferung positiver Minutenreserve ist das virtuelle Minutenreserve-Kraftwerk üb-
licherweise im Standby-Betrieb. Statistisch betrachtet ist dies mindestens 90 % der
Vorhaltezeit der Fall, von der RWE-Regelzone abgesehen sogar in nahezu 98 % der
Vorhaltezeit. Bei Abruf sind alle Anlagen gleichzeitig eingeschaltet. Der Einschaltzeit-
zustand kann zu beliebigen Tageszeiten eintreten. Verkraftet ein Netz im Schwach-
lastfall nur wenige zugeschaltete Anlagen, ist eine Installation unter der Auflage des
Tagesbetriebs denkbar. Da das Vorhalten von positiver Minutenreserve nachts nur we-
nig Ertrag bringt, scheint eine solche Lösung wirtschaftlich sinnvoll. Für die weitere
Betrachtung ist interessant, die maximal mögliche Dichte und Leistung dezentraler An-
lagen in einem realen Netzbezirk zu bestimmen.
Die Zielsetzung einer technisch maximal möglichen Durchdringung der Mittel- und
Niederspannungsnetze mit dezentralen Anlagen über bestehende Richtlinien hinaus
wurde in der Literatur bisher noch nicht formuliert. Ausgangspunkt für eine solche
Betrachtung ist der Spannungshub der dezentralen Anlagen, die technischen Gren-
zen setzt die Norm DIN EN 50160. Zur analytischen Berechnung des Spannungshubs
durch dezentrale Anlagen wird ein repräsentativer NS-Netzstrahl mit n Hausanschlüs-
sen gewählt (vgl. Abschnitt 3.5). Die dezentralen Einspeisungen werden analog zur
Netzeinspeisung als Generator und Impedanz modelliert (Abbildung 6.1).
Abbildung 6.1: Modell zur Berechnung eines typischen Niederspannungsnetzes wie in Ab-
schnitt 3.4 beschrieben ergänzt um dezentrale Einspeisung am Knoten K3
Nach dem Superpositionsprinzip erfolgt die Netzberechnung für ein Netz mit mehre-
ren Einspeisungen, indem nacheinander die Spannungsverteilung jeder einzelnen Ein-
speisung untersucht wird. Alle weiteren Einspeisungen werden hierfür zunächst kurz-
geschlossen. Anschließend werden die Spannungsanteile jeder einzelnen Einspeisung
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für den jeweiligen Knoten addiert [63]. Die Knotenspannungen für das Netz mit dezen-
traler Einspeisung ergeben sich aus
Uk = UkUo + UkDEA (6.1)
Der durch eine dezentrale Einspeisung verursachte Spannungshub ist unabhängig
von den jeweiligen Lastverhältnissen und der Haupt-Netzeinspeisung U0. Wegen
∆UDEA = UDEA ist der Spannungshub ausschließlich von der eingespeisten Leistung
und den Netzimpedanzen abhängig. Die dezentralen KWK-Anlagen werden im Rah-
men einer Simulation in real bestehenden Netzen installiert, da mit einem speziellen
Netzausbau auf Nieder- und Mittelspannungsebene in naher Zukunft nicht zu rech-
nen ist. Daher ist die Belastbarkeit der Einzelkomponenten im realen Netz ein ent-
scheidendes Kriterium für die zu erlaubende Anlagendichte. Im Einzelnen sind dies
die Strombelastbarkeit der Kabel und die Belastbarkeit der Ortsnetztransformatoren.
Das erlaubte Spannungsband liegt gemäß EN 50160 in der europäisierten Version
von 2007 bei 400 V Nennspannung plus / minus 10 % Abweichung, d.h. zwischen 360
und 440 V (vgl. Abschnitt 2.3). Zur Bestimmung der maximal erlaubten Anlagendichte
werden Referenzszenarien simuliert. Dabei werden Anlagendichte und Leistung nach
Monte-Carlo-Methode variiert und für den Leistungsfaktor der Worst-Case-Fall von mi-
nimal 0,9 angenommen [38]. Als Ergebnis der Untersuchungen zum Netzbetrieb wer-
den Aussagen bezüglich der Leistungsdichte dezentraler Anlagen in MW pro km2 in
einem realen Beispielnetz erwartet.
6.2 Auswahl und Beschreibung des Untersuchungsgebietes
Für die Installation dezentraler Klein-KWK-Anlagen als virtuelles Minutenreserve-
Kraftwerk bieten sich Altbau-Mehrfamilienhäuser an (vgl. Abschnitt 2.4). Als Unter-
suchungsgebiet wird daher ein Stadtviertel mit Bebauung aus den Jahren 1850 bis
ca. 1940 gewählt, dass überwiegend zu Wohnzwecken genutzt wird. Denkmalschutz
der Häuser ist wünschenswert, da aus optischen Gründen in diesem Fall keine weite-
ren Einspeiser wie Photovoltaik- oder Miniatur-Windkraft-Anlagen genehmigungsfähig
sind. Gebäudenutzung überwiegend zu Wohnzwecken ist wünschenswert, da Lastgan-
glinien eine hohe Tageszeitabhängigkeit aufweisen sollen. Lastganglinien industrieller
Verbraucher sind meist vergleichmäßigt und dominieren den Verbrauch eines Netz-
gebietes [32]. Alle genannten Kriterien erfüllt ein Stadtteil der sächsischen Großstadt
Chemnitz sehr gut. In diesem Gebiet leben gut 15.000 Einwohner in ca. 10.000 Haus-
halten auf einer Fläche von 2 km2. Die Bebauung besteht überwiegend aus drei- bis
fünfstöckigen Mehrfamilienhäusern mit Baujahren zwischen 1850 und 1940. Schema-
tisch ist das elektrische Versorgungsnetz in dem betrachteten Stadtteil wie folgt aufge-
baut (Abbildung 6.2).
Das installierte elektrische Versorgungsnetz hat folgende Eckdaten: 4 MS-Abgänge
vom Umspannwerk (UW), davon 2 als offen betriebener Ring und die verbleibenden
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Abbildung 6.2: Schematische Darstellung des untersuchten Netzgebietes auf Mittelspan-
nungsebene mit Ortsnetztransformatoren
2 als Verbindung zu anderen Umspannwerken. 22 Niederspannungs-Netzbezirke, d.h.
die 4 MS-Halbringe beinhalten 19 Ortsnetzstationen inklusiv dreier Doppelstationen
(Abbildung 6.2). Die Kabellängen und -typen wurden aus Geoinformationsystem ermit-
telt. Die Gesamtlänge der NS-Kabel im Untersuchungsgebiet beträgt ca. 47 km. Die
Transformatornennleistungen in den 22 Niederspannungsbezirken betragen 15 mal
Typ DOTEL 400 kVA und 7 mal Typ DOTEL 630 kVA. Für das beschriebene Netzgebiet
ergibt sich ein Rechenmodell mit 1813 Knoten, 1957 Leitungen, 22 Transformatoren
und 812 Einspeisungen (Abbildung 6.3).
Die Lastganglinien an den MS-Abgängen des Umspannwerkes sind im 15min-Raster
für einen Jahresverlauf bekannt. Aus diesen Daten werden charakteristische Tages-
ganglinien für Werktage, Samstage und Sonntage jeweils im Sommer und Winter er-
mittelt und im Netzberechnungsmodell hinterlegt. Die Verbraucher sind dabei in die
Abbildung 6.3: Netzberechnungsmodell des Untersuchungsgebietes in Elektra
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Gruppen Haushalte, Straßenbeleuchtung, Schulen und Kindergärten, Kleinverbrau-
cher sowie sonstige Mehrverbraucher eingeteilt. Zur Bestimmung der Haushaltslast-
gänge wird die Anzahl der Haushalte am jeweiligen Hausanschluss durch Stichproben
bei mehreren Gebäudetypen ermittelt und die zu erwartende Anzahl Haushalte an je-
dem Anschluss hinterlegt. Die Überprüfung erfolgt durch Summation aller hinterlegten
Haushalte und Vergleich mit offiziellen statistischen Daten des Netzgebietes. Die zur
Verfügung stehenden realen Messwerte an den UW-Abgängen werden auf die Haus-
halte heruntergebrochen. In den Simulationen wird für die Lastspitze der Haushalte
ein Gleichzeitigkeitsgrad von eins angenommen, d.h. die Lastspitze tritt in allen Haus-
halten gleichzeitig auf. Die sich ergebenden Jahresverbräuche der Haushalte decken
sich mit der Realität [32]. Der Lastgang der Straßenbeleuchtung wird aus Sonnenauf-
und -untergangszeiten ermittelt, die Höchstlast ergibt sich aus der Lampenleistung von
100 W pro Straßenleuchte und ca. 550 Straßenleuchten im betrachteten Netzgebiet zu
55 kW. Schulen und Kindergärten werden zu ihren Öffnungszeiten mit einem konstan-
ten Verbrauch von 5 kW und außerhalb ihrer Öffnungszeiten mit einem konstanten
Verbrauch von 1 kW modelliert, da keine exakten Messwerte vorliegen. Die Kleinver-
braucher wie beispielsweise Schrebergärten oder Telefonzellen belegen weniger als
5 % der Gesamtanschlüsse und sind ohne konkrete Messungen schwer modellierbar.
Sie werden daher mit einer konstanten Leistung von 100 W angenommen. Sonstige
Mehrverbraucher wie beispielsweise Warenhäuser mit Kühlsystemen oder Autohäu-
ser mit Werkstätten werden analog zu Schulen während ihrer Betriebszeiten mit einer
konstanten Leistung von 5 kW und außerhalb der Betriebszeiten mit einer Leistung von
1 kW modelliert.
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Die Heizleistung in Altbau-Mehrfamilienhäusern, die der Bebauung im ausgewählten
Netzgebiet entsprechen, beträgt bis zu 80 kW. Für kleine Mehrfamilienhäuser wird
eine Mindest-Heizleistung von 10 kW angesetzt (vgl. Abschnitt 2.5). Die Mindest-
Heizleistung entspricht einer elektrischen Leistung der KWK-Anlage von 5 kW. Kleine-
re Anlagen sind als Teil eines virtuellen Minutenreserve-Kraftwerks nicht wünschens-
wert. Zur Deckung der 80 kW thermischer Leistung wird eine KWK-Anlage mit ca.
50 kW elektrischer Leistung installiert. Die Modellierung der Einspeisungen erfolgt als
Asynchrongenerator, da Motor-BHKW häufig Asynchrongeneratoren beinhalten. Um
die Anzahl notwendiger Simulationen gering zu halten und gleichzeitig höchstmögliche
Realitätsnähe zu wahren, werden die in der Simulation betrachteten KWK-Anlagen auf
insgesamt 4 Leistungsgrößen beschränkt: 5 kW, 15 kW, 30 kW und 50 kW elektri-
sche Wirkleistung. Der Leistungsfaktor wird für alle Anlagen einheitlich mit 0,9 ange-
nommen, da dies der minimal zulässige Wert der Verteilnetzbetreiber ist [38]. Diese
Anlagen werden zufällig auf die Hausanschlüsse im betrachteten Netzgebiet verteilt,
bis mit +10 % der Nennspannung 400 V die oberen Spannungsbandgrenzen der DIN
EN 50160 erreicht sind. Die zufällige Verteilung wird als zweistufige Zuordnung von
Zufallszahlen realisiert (Abbildung 6.4).
Für die Simulation wird an jedem Hausanschluss eine dezentrale Klein-KWK-Anlage
angenommen. Jedem Hausanschluss wird eine Zufallszahl zwischen 1 und 812 zuge-
ordnet. Das spätere Einschalten der Klein-KWK-Anlagen erfolgt aufsteigend anhand
der vergebenen Zufallszahlen, bis die maximal mögliche Anlagenanzahl erreicht ist.
Durch die Bestimmung der Einschaltreihenfolge über Zufallszahlen wird die Anlagen-
verteilung im Netzgebiet verändert und eine zufällige Verteilung der Anlagen über das
gesamte Netzgebiet unabhängig von der Knotenbezeichnung und der Entfernung zur
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Abbildung 6.4: Schema des Algorithmus zur Variation von Anlagendichte und -leistung [32]
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Ortsnetzstation sichergestellt. Vor dem Einschalten wird über die Vergabe weiterer Zu-
fallszahlen der Anlagentyp und insbesondere die Anlagenleistung festgelegt, die Be-
schränkung auf die vier Anlagentypen 5 kW, 15 kW, 30 kW und 50 kW elektrische
Leistung bleibt erhalten. Das technische Limit der dezentralen Einspeisung ergibt sich
aus der Summe der Nennscheinleistung des Transformators STrafo und der Netzlast
SLast. In diesem Fall wird die gesamte im NS-Netzgebiet verbrauchte Elektroenergie
dezentral erzeugt, am Transformator tritt vollständige Lastflussumkehr bis an die Leis-
tungsgrenze ein. Nach jedem Zuschalten einer weiteren Anlage wird die Einhaltung
dieses Limits als Abbruchbedingung überprüft. Ein automatischer Abbruch erfolgt, so-
bald die Spannungsbandgrenzen der DIN EN 50160 überschritten werden. Die Berück-
sichtigung weiterer Kriterien wie beispielsweise die maximale Strombelastbarkeit der
Kabel ist in der Szenariensimulation über den Skalierungsfaktor X möglich.
Die Einhaltung der VDN-Richtlinie für Anschluss dezentraler Klein-KWK-Anlagen ent-
spricht einer Dimensionierung auf das Worst-Case-Szenario (vgl. Abschnitt 2.3). So-
fern das Netz in seiner Auslegung nicht dem Worst-Case-Szenario entspricht oder ein
Zuschalten der Klein-KWK-Anlagen im Worst-Case-Fall ausgeschlossen werden kann,
ist technisch eine höhere Dichte dezentraler Anlagen möglich. Die VDN-Vorgaben be-
rücksichtigen Auswirkungen der auf Niederspannungsebene installierten dezentralen
Anlagen auf das Spannungsniveau der Mittelspannungsebene. Die alleinige Untersu-
chung eines einzelnen Niederspannungsnetzes ist daher nicht ausreichend. Die gleich-
zeitige Betrachtung beider Spannungsebenen verspricht belastbare Ergebnisse.
6.4 Technisch maximal mögliche Dichte dezentraler Klein-KWK-
Anlagen
In Zukunft werden auch dezentrale Anlagen am Fehlermanagement im Netz beteiligt
(siehe Abschnitt 2.3). Mit dieser Neuerung wird sich das Netzverhalten zukünftiger de-
zentraler Anlagen im Fehlerfall grundlegend ändern. Fehlerrechnungen mit heutigen
dezentralen Anlagen sind daher wenig aussagekräftig. Die Untersuchung der zukünf-
tig maximal möglichen Dichte dezentraler Klein-KWK-Anlagen in einem realen Netz
beschränkt sich auf den stationären Betrieb. Die Untersuchung erfolgt mittels Last-
flussrechnung. Die im Abschnitt 6.3 beschriebene Szenarienvariation zielt auf die Be-
stimmung der maximal möglichen Anlagendichte in real abgebildeten Verteilnetzen bei
Betrieb eines virtuellen Minutenreserve-Kraftwerks. Die Bandbreite der maximal mög-
lichen Anschlussleistung nach Szenarienvariation wird in Relation zur VDN-Richtlinie
gesetzt (Abbildung 6.5).
Im Niederspannungsnetz mit der Kennung NS01 ist im Worst-Case-Fall der Standort-
Anlagengröße-Variation die 1,7 fache Netzanschlussleistung der Vorgaben aus der
VDN-Richtlinie möglich, im günstigsten Szenario sogar die vierfache Anschlussleis-
tung. Im Netz NS01 können die Vorgaben der VDN-Richtlinie nach Einzelfallprüfung
deutlich überschritten werden ohne die Grenzwerte der DIN EN 50160 zu verletzen.
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Abbildung 6.5: Bandbreite der maximal möglichen Einspeiseleistung SDEA im Verhältnis zur
nach VDN-Richtlinie erlaubten Einspeiseleistung SDEAVDN in ausgewählten
NS-Netzbezirken nach Szenarienvariation [32]
Im Netz mit der Kennung NS15 ist im Worst-Case-Fall nur die 1,2 fache Leistung
der VDN-Vorgabe zulässig. Dieses Ergebnis unterstreicht die Berechtigung der VDN-
Empfehlungen. Die Vorgaben der VDN-Richtlinie erlauben im Netzgebiet 2,5 MW in-
stallierte DEA-Leistung. Nach Einzelfallprüfung kann die Anlagendichte im Mittel um
100 % über die laut VDN-Richtlinie erlaubte Anlagendichte hinaus erhöht werden. Für
eine Wohngebiet mit Altbau-Mehrfamilienhäusern ergibt sich eine maximal mögliche
Rückspeiseleistung von 5 MVA pro 2 Quadratkilometer oder pro 8,2 MVA Trafoleistung
[32]. Im Idealfall sind im Untersuchungs-Netzgebiet 8 MW installierte DEA-Leistung
möglich ohne die in der DIN EN 50160 gegebenen Grenzen zu verletzen. Die maximal
mögliche DEA-Einspeiseleistung ist kaum tageszeitabhängig, da die Transformatoren
üblicherweise nicht ausgelastet sind. Bei DEA-Leistungen mit gut 200 % der üblichen
Trafoauslastung tritt sofort Lastflussumkehr ein. In diesem Fall ist die Trafoleistung die
begrenzende Größe, leichte Schwankungen der Last im Niederspannungsbezirk fallen
nicht ins Gewicht. Die Errichtung eines virtuellen Minutenreserve-Kraftwerks mit einer
Gesamtleistung von 15 MW aus dezentralen Klein-KWK-Anlagen erfordert eine Fläche
von ca. 4 bis 5 Quadratkilometern bei dem Untersuchungsgebiet ähnlicher Bebauungs-
struktur. Im Versorgungsgebiet eines typischen lokalen Energieversorgungsunterneh-
mens ist die Realisierung eines virtuellen Minutenreserve-Kraftwerks im Hinblick auf
den Flächenbedarf und die Einwohnerzahl problemlos möglich.
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7 Ganzheitliche Bewertung des virtuellen
Minutenreserve-Kraftwerks
7.1 Ergebnisse der wirtschaftlichen Bewertung
Die wirtschaftliche Analyse der Inanspruchnahme positiver Minutenreserve erfolgt so-
wohl anhand realer Werte aus den Jahren 2006 und 2007 als auch auf Basis des ab-
geleiteten mathematischen Modells für die Inanspruchnahme positiver Minutenreserve
in den Folgejahren. Der Wärmebedarf ist stark von der Außentemperatur und damit
von der Jahreszeit abhängig (vgl. Abschnitt 2.5). Aufgrund dieser Jahreszeitabhän-
gigkeit ist die Deckung des Wärmebedarfs bei gleichzeitigem Vorhalten von Minuten-
reserve im Winterhalbjahr nicht möglich, Minutenreserve kann nur stundenweise vor-
gehalten werden (vgl. Abschnitt 5). Aus technischen Gründen sind zurzeit nur Motor-
Blockheizkraftwerke zur Bereitstellung von Minutenreserve anwendungsreif (vgl. Ab-
schnitt 2.4). Diese werden wie in den vorigen Kapiteln in Altbau-Mehrfamilienhäusern
installiert. Die Ansteuerung der Einzelanlagen erfolgt über eine Internetverbindung (vgl.
Abschnitt 2.6). Zur Vorhaltung von positiver Minutenreserve befinden sich die Anlagen
im Standby-Betrieb. Bei Abruf werden die Anlagen über ein Internetsignal gestartet.
Die im Betrieb entstehende Abwärme wird entweder sofort verbraucht oder über einen
Wärmespeicher abgefangen.
Als ein Investitionsobjekt wird das virtuelle Kraftwerk, bestehend aus einzelnen Klein-
KWK-Anlagen und der für deren Betrieb als ein Kraftwerk erforderlichen Infrastruktur
betrachtet. Die wirtschaftliche Beurteilung des Investitionsobjektes erfolgt auf Basis
des technischen Modells und daraus abgeleiteten originären Zahlungen für ein Inves-
titionsobjekt. Aspekte der Finanzierung werden in den Betrachtungen der Wirtschaft-
lichkeit auf ein Mindestmaß reduziert. Weiterhin wird ein vollkommener Kapitalmarkt
unterstellt, so dass dynamische Methoden der Investitionsrechnung unter Verwendung
eines einheitlichen Kalkulationszinssatzes anwendbar sind. Für die Wirtschaftlichkeits-
betrachtung wird das Zahlenbeispiel aus den vorigen Kapiteln beibehalten. Für alle im
Folgenden ermittelten Werte gelten weiterhin die Annahmen des stets günstigsten Ar-
beitspreises.
Zur Vereinfachung der Investitionsrechnung dienen die vernetzten Klein-KWK-Anlagen
in der Untersuchung ausschließlich der Bereitstellung positiver Minutenreserve, win-
terliche Lastspitzen im Wärmebedarf werden durch einen konventionellen Heizkes-
sel oder Fernwärmeanschluss ausgeglichen. Mittels dieser Annahme erlaubt das ver-
fügbare Zahlenmaterial die Ermittlung spezifischer Wirtschaftlichkeitskennzahlen, z.B.
Erwartungswerte für Aufwand und Erlöse in Euro pro MW pro Stunde. Erweist sich
die Investition in ein virtuelles Minutenreserve-Kraftwerk aus dezentralen Klein-KWK-
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Anlagen unter diesen Bedingungen als vorteilhaft, ist der Kombinationsbetrieb zwi-
schen bis zu 8 Stunden täglich im wärmegeführten Betrieb nach KWK-Gesetz und
der Vorhaltung von positiver Minutenreserve im realen Projekt wirtschaftlich leicht zu
bewerten. Im realen Projekt ist ein Zusatz-Heizkessel überflüssig.
Die Wirtschaftlichkeitsanalyse erfolgt, indem zunächst unabhängig voneinander un-
ter den aktuellen gegebenen Bedingungen die zu erwartenden Erlöse und Kosten
betrachtet werden (vgl. Abschnitt 3.6). Anschließend werden eine statische Investiti-
onsrechnung mittels Gewinnvergleichsmethode und eine dynamische Investitionsrech-
nung mittels Kapitalwertmethode durchgeführt um die Vorteilhaftigkeit der Investition
in ein virtuelles Minutenreserve-Kraftwerk zu bewerten. Das Ergebnis dieser Investi-
tionsrechnung ist stark von der Wahl der Eingangsparameter und der Abschätzung
ihrer zukünftigen Entwicklung abhängig. Für eine reale Investitionsentscheidung ist ei-
ne ergänzende Analyse der Sensitivität der Ergebnisse auf Änderungen einzelner Pa-
rameter wie beispielsweise des Gaspreises oder der Anlagenlebensdauer zwingend
erforderlich.
Als Eingangsdaten für die Analyse werden neben den Produktpreisen die Abrufmen-
gen von positiver Minutenreserve und eigene Messwerte für den Wärmebedarf in
Altbau-Mehrfamilienhäusern verwendet (vgl. Abbildung 2.7). Die Abrufmengen von
Minutenreserve sind im Internet verfügbar(vgl. Abschnitt 2.2). Für die einzelnen Re-
gelzonen weisen sie große Unterschiede auf (vgl. Abschnitt 4.1). Eine Jahreszeitab-
hängigkeit der Abrufe von positiver Minutenreserve ist nicht erkennbar. Den bisheri-
gen Analyseergebnissen zufolge liegt jedoch eine Tageszeitabhängigkeit vor (vgl. Ab-
schnitt 4.2). Im Gegensatz dazu ist der Wärmebedarf stark von der Außentempera-
tur und damit von der Jahreszeit abhängig (vgl. Abschnitt 2.5). Aufgrund der Jah-
reszeitabhängigkeit ist die Deckung des Wärmebedarfs bei gleichzeitigem Vorhalten
von Minutenreserve nur mittels ausreichend großer Wärmespeicherkapazität möglich.
Aus technischen Gründen sind zurzeit nur Blockheizkraftwerke auf Basis eines Motor-
Generator-Satzes (Motor-BHKW) zur Bereitstellung von Minutenreserve anwendungs-
reif (vgl. Abschnitt 2.4). Die folgenden Ausführungen beziehen sich daher ausschließ-
lich auf Motor-BHKW.
Die Investitionskosten für ein virtuelles Minutenreserve-Kraftwerk beinhalten neben
den Kosten für Klein-KWK-Anlagen und Wärmespeicher die Anschaffungskosten für
Informationstechnik sowie Planung und Aufbau der Anlagen. Für die Anschaffungs-
kosten eines einzelnen BHKW wird die Summe aus den Listenpreisen für das BHKW,
die Steuerungseinheit und den von den Herstellern angegebenen Bau- und Installati-
onskosten angesetzt. Sie variiert zwischen 1300 für große und 3500 Euro für kleine
Anlagen pro 1 kW installierter elektrischer Leistung (vgl. Abschnitt 2.4). Da voraus-
sichtlich Anlagen mit einer elektrischen Leistung von 30 bis 50 kW in größeren Altbau-
Mehrfamilienhäusern installiert werden (vgl. Abschnitt 5 und 6.3), wird für die Anschaf-
fungskosten ein Mittelwert von 1500 Euro pro 1 kW installierter elektrischer Leistung
angenommen. Vernachlässigt werden mögliche Mengenrabatte beim Großeinkauf von
mehreren 100 Anlagen zur Errichtung eines virtuellen Minutenreserve-Kraftwerks.
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Die verbrauchsgebundenen Kosten durch Brennstoffbeschaffung setzen sich aus ei-
nem anteiligen Grundpreis von 3 bis 14 Euro pro Monat und einem Arbeitspreis für Erd-
gas von 4 bis 8 Eurocent pro kWh zusammen (vgl. Abschnitt 2.4), [47]. Unter Vernach-
lässigung von Mengenrabatten für einen zentralen Großeinkäufer wird ein Mittelwert
von 6,1 Eurocent pro kWh inklusiv Mehrwertsteuer angesetzt. Die Kosten für einen
Vollwartungsvertrag schwanken zwischen 23 Eurocent und 1,89 Euro je Betriebsstun-
de. Beim Kurzzeitbetrieb zur Bereitstellung von Minutenreserve sind die Wartungs-
kosten pro Betriebsstunde höher als im wärmegeführten Betrieb. Daher wird für die
betriebsgebundenen Kosten durch Wartung ein Wert von 1,40 Euro pro Betriebsstun-
de und Klein-KWK-Anlage bzw. 2,8 Eurocent pro kWh gelieferte Elektroenergie ange-
setzt. Die Entsorgungskosten nach Ende der Nutzungsdauer decken sich heute in etwa
mit dem Restwert der Klein-KWK-Anlagen und werden daher zu Null angenommen.
Mögliche Netzkosten, insbesondere Netznutzungsentgelte werden vernachlässigt. Die
Lebensdauer der Anlagen wird mit 20 Jahren angesetzt. Wegen der kurzen Laufzei-
ten kann auch eine längere Lebensdauer realistisch sein. Die Anschaffungskosten für
einen Wärmespeicher mit 350 kWh Speicherkapazität Wärmeenergie liegen im Mittel
bei 11 Euro pro kWh installierte Speicherkapazität, Mengenrabatte sind wie zuvor ver-
nachlässigt. Die Betriebs- und Wartungskosten für einen isolierten Wassertank werden
ebenfalls vernachlässigt.
Für ein virtuelles Minutenreserve-Kraftwerk mit insgesamt 33 MW installierter elektri-
scher Leistung ergibt sich unabhängig von der übergeordneten Regelzone des Stand-
ortes eine Investitionssumme von rund 52 Millionen Euro. Da ein Investor beim Kauf
von 660 Klein-KWK-Anlagen mit je 50 kW elektrischer Leistung üblicherweise spürbare
Rabatte vom Listenpreis aushandeln kann, wird diese Investitionssumme in der Reali-
tät wesentlich niedriger ausfallen. Die Höhe der jährlichen betriebs- und verbrauchsge-
bundenen Kosten im virtuellen Minutenreserve-Kraftwerk ist abhängig von den Lauf-
zeiten der Anlage und damit von der Abrufhäufigkeit in der jeweiligen Regelzone. Eine
erhöhte Abrufwahrscheinlichkeit für positive Minutenreserve und eine absolut höhere
Anzahl an Abrufen bedingt höhere Betriebs- und Verbrauchskosten im Vergleich zu
anderen Regelzonen. Die RWE beispielsweise nimmt vorgehaltene positive Minuten-
reserve wesentlich häufiger in Anspruch als die E-ON- und die Vattenfall-Regelzonen
(vgl. Abschnitt 4.2). Eine tabellarische Aufstellung nach Regelzonen bildet die kosten-
seitigen Eingangsgrößen für die Investitionsrechnung (Tabelle 7.1).
Von den 33 MW installierter elektrischer Leistung werden 10 % reserviert um für ei-
ne Leistung von insgesamt 30 MW nahezu 100 prozentige Verfügbarkeit zu garantie-
ren. Der Tagesleistungspreis für Vorhalten von positiver Minutenreserve betrug im Jahr
2006 im Mittel 180 Euro pro MW. Die tatsächlichen Preise schwankten zwischen 11
und 5874 Euro und sind abhängig von Wochentag, Tageszeit und besonderen exter-
nen Faktoren. Die weitere Rechnung basiert daher auf den tatsächlichen Preisen für
jeden Tag. Die Arbeitspreise für die Lieferung von Minutenreserve bei Abruf schwanken
zwischen 90 und 4500 Euro pro MWh. Für die Lieferung von positiver Minutenreser-
ve nach Abruf wird 250 Euro pro MWh als höchster Arbeitspreis angenommen, bei
dem das Kraftwerk bei jeder Abrufnotwendigkeit in Anspruch genommen wird und im
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Folgenden verwendet. Aus dem Verkauf der nun als Nebenprodukt entstehenden Ab-
wärme zu 67 % des Fernwärmepreises ergeben sich Zusatzerlöse aus dem Verkauf
der Abwärme an die Hauseigentümer von 60 Euro pro MWh gelieferter Elektroenergie.
Die tabellarische Aufstellung ergibt die ertragsseitigen Eingangsgrößen für die Investi-
tionsrechnung (Tabelle 7.1).
Für die statische Gewinnvergleichsrechnung werden die Höhe der Kosten und der Erlö-
se als Durchschnittsgröße bezogen auf den Planungszeitraum von 20 Jahren ermittelt.
Ist der Gewinn größer als Null, ist das Investitionsvorhaben absolut vorteilhaft. Ist der
Gewinn aus dem Vorhaben größer als der Gewinn aus Investitionsalternativen, ist das
Vorhaben relativ vorteilhaft. Mittels dynamischer Kapitalwertmethode wird wie mit der
statischen Gewinnvergleichsrechnung die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit eines unter-
nehmerischen Investitionsvorhabens wie beispielsweise der Bereitstellung von posi-
tiver Minutenreserve aus dezentralen Klein-KWK-Anlagen geprüft. Im Gegensatz zur
ersten Methode werden jedoch keine Durchschnittswerte für den Planungszeitraum
verwendet, sondern Ein- und Auszahlungen über mehrere Perioden berücksichtigt. Es
handelt sich also um ein dynamisches Modell zur Investitionsrechnung. Der Kapitalwert
ist die Summe aller auf einen Zeitpunkt ab- bzw. aufgezinsten Ein- und Auszahlungen,
die durch die Realisation einer Investition anfallen (vgl. Abschnitt 3.6). Bei einem Ka-
pitalwert von Null verzinst sich die Investition exakt mit dem Kalkulationszinssatz von
hier 5 %, bei positivem Kapitalwert wird eine höhere Verzinsung des Kapitals erreicht.
Ein Investitionsvorhaben ist daher absolut vorteilhaft, wenn der Kapitalwert positiv ist.
Für das konkrete Vorhaben eines virtuellen Minutenreserve-Kraftwerks aus dezentra-
len Klein-KWK-Anlagen ergeben sich mit obigen Werten in allen Regelzonen negative
Ergebnisse (Tabelle 7.1).
Da das virtuelle Kraftwerk trotz Annahme der schlechtesten möglichen Werte nahe an
der wirtschaftlichen Vorteilhaftigkeitsschwelle arbeitet, ist deren Erreichen oder sogar
ein deutliches Überschreiten bei einem konkreten Projekt dennoch realistisch. Für eine
fundierte Investitionsentscheidung sind zwingend eine Sensitivitätsanalyse nach Ein-
flussparametern und eine möglichst gute Abschätzung der Entwicklung aller Parame-
ter im Investitionszeitraum erforderlich. Eine Änderung des Gaspreises beispielsweise
verändert die heutigen Ergebnisse erheblich (Abbildung 7.1).
Zusammenfassend beinhaltet ein virtuelles Minutenreserve-Kraftwerk aus dezen-
tralen Klein-KWK-Anlagen mit Wärmespeichern bei einer sicher verfügbaren
Minutenreserve-Leistung von 30 MW beispielsweise 660 Einzelanlagen mit je 50 kW
installierter elektrischer Leistung. Für diese Kraftwerkszusammensetzung ist die In-
vestition in ein virtuelles Minutenreservekraftwerk in den Regelzonen E-ON, Vattenfall
und EnBW unter den getroffenen Annahmen derzeit nicht vorteilhaft. Für die RWE-
Regelzone ergibt sich zwar ein Gewinn, aber keine absolute Vorteilhaftigkeit der Inves-
tition. Das virtuelle Kraftwerk arbeitet im betrachteten Szenario nahe an der wirtschaft-
lichen Vorteilhaftigkeitsschwelle, erreicht sie aber nicht.
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Kurscheid: Zur Bereitstellung positiver Minutenreserve durch vernetzte Klein-KWK-Anlagen
Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung  ,
Referenzjahr 2006, Anlagenlebensdauer 20 Jahre
Kostenart (Bruttopreise) RWE E-ON Vattenfall EnBW
Investition, einmalig [Tsd Euro] 52.000 52.000 52.000 52.000
Betrieb [Tsd Euro / Jahr] 258,33 77,21 31,50 13,65
Verbrauch [Tsd Euro / Jahr] 1.705 512 208 89
Art der Erlöse (Bruttoerlöse) RWE E-ON Vattenfall EnBW
V h l i i Mi [T d E / J h ] 2 200 2 400 2 400 2 400or a ten pos t ver nutenreserve s  uro  a r . . . .
Lieferung auf Abruf [Tsd Euro / Jahr] 3.135 802 335 147
Verkauf Wärme [Tsd Euro / Jahr] 559 170 63 27
Gesamterlös [Tsd Euro / Jahr] 5 900 3 400 2 800 2 600    . . . .
Ergebnisse der Investitionsrechnung RWE E-ON Vattenfall EnBW
Gewinnerwartung [Tsd Euro / Jahr] +32 -1.121 -1.278 -1.400    
Kapitalwerte [Tsd Euro / Jahr] -3.000 -17.000 -19.000 -15.000
Gesamtbewertung der Investitionsoption negativ negativ negativ negativ
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Tabelle 7.1: Kernwerte und Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bei einer Lebens-
dauer der Kl in-KWK-Anl ge von 20 Jahren und Referenzjahr 2006 für die Preis-
betrachtung
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Abbildung 7.1: Sensitivität des Kapitalwertes auf eine prozentuale Veränderung des Gasprei-
ses am Beispiel der RWE-Regelzone
106 7 Ganzheitliche Bewertung des virtuellen Minutenreserve-Kraftwerks
7.2 Ergebnisse der ökologischen Bewertung
Erdgasbetriebene KWK-Anlagen bieten sich für den Zeitraum von 2020 bis 2050 als
Regelkraftwerke an. Für diesen Zeitraum ist nach aktuellen Studien aller Voraussicht
nach noch genügend Erdgas verfügbar. Die Kernfrage ist daher, wie der fossile Ener-
gieträger im Gesamtsystem am sinnvollsten zu nutzen ist. Im Bereich der Elektroener-
gieerzeugung wird Erdgas zur Wärmeerzeugung eingesetzt. Dies kann entweder zen-
tral in konventionellen GuD-Anlagen oder dezentral in Klein-KWK-Anlagen erfolgen
(vgl. Abschnitt 5.4). Anknüpfend erfolgt eine Einordnung in gesamttechnischen Kon-
text.
Eine wissenschaftliche Methode zur Bewertung der negativen Umweltauswirkungen
eines Technologieeinsatzes ist die Ökobilanzierung (vgl. Abschnitt 3.6). Eine erste
Abschätzung der ökologischen Befürwortbarkeit von Minutenreserve aus dezentra-
len Klein-KWK-Anlagen wurde durchgeführt, um die Wärmespeicher aus ökologischer
Sicht optimal zu dimensionieren (vgl. Abschnitt 5.4). Im Sinne einer ganzheitlichen
Systembewertung ist der alleinige Vergleich des Erdgaseinsatzes in KWK-Anlage oder
GuD-Kraftwerk unzureichend. Der Vergleich ist mindestens um den Einsatz alternativer
Energieträger zur Bereitstellung positiver Minutenreserve zu erweitern. Wünschens-
wert ist eine ergänzende Betrachtung mit der Verstromung konkurrierender Einsatz-
möglichkeiten für Erdgas, beispielsweise im Automobil. Letzterer Aspekt wird im Fol-
genden vernachlässigt. Die bisherigen Betrachtungen werden auf die Bewertung alter-
nativer Energieträger zur Bereitstellung positiver Minutenreserve übertragen.
Die Reduktion der vollständigen Ökobilanz auf die alleinige Betrachtung des Treib-
hauspotentials in der Betriebsphase wird beibehalten. Für die Technologien Kohlekraft-
werk und Kernkraftwerk ist der dabei entstehende Fehler geeignet abzuschätzen. We-
gen teils unterschiedlicher Basisdaten zur Bewertung der eingehenden Stoffmengen
sind von verschiedenen Instituten erstellte Ökobilanzen für dasselbe Produkt häufig
nicht identisch und vor allem nicht vergleichbar. Das World Energy Council hat in der
vollständigen Ökobilanz für Kohlekraftwerke ein Treibhauspotential von 900 g CO2-
Äquivalent pro kWh Elektroenergie ermittelt (vgl. Abbildung 3.7). Der Brennstoff Kohle
besteht je nach Gehalt an Feuchtigkeit und sonstigen flüchtigen Stoffen zu 50-90 Ge-
wichtsprozent aus Kohlenstoff. Die chemische Reaktionsgleichung für die Verbrennung
von Kohlenstoff lautet unter Vernachlässigung von Nebenprodukten C + O2 => CO2.
Bei einem elektrischen Wirkungsgrad von 42 % und einem Energieinhalt der Kohle von
31 MJ pro kg ergeben sich 276,5 g Kohle und bei bis zu 10 % Feuchtigkeitsgehalt der
Kohle 912 g CO2 pro kWh Elektroenergie. Dieser Wert deckt sich relativ exakt mit den
anhand der vollständigen Ökobilanz ermittelten 900 g CO2 pro kWh Elektroenergie.
Die stark vereinfachte Überschlagsrechnung zeigt deutlich, dass durch die Interpretati-
on der ermittelten Treibhauspotentiale als ausschließlich zur Betriebsphase gehörend
für Kohlekraftwerke kein bemerkenswerter Fehler entsteht.
Das Treibhauspotential von Kernkraftwerken wird in der vollständigen Ökobilanz mit
20 g CO2 pro kWh Elektroenergie angegeben (vgl. Abbildung 3.7). Dieser Emissions-
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wert ist im Vergleich zu den Emissionen eines Kohlekraftwerks oder einer erdgasbe-
triebenen KWK-Anlage bereits so gering, dass die Unterscheidung zwischen Betrieb-
sphase und vollständigem Lebenszyklus nicht mehr sinnvoll ist. Zu Hinterfragen bleibt,
inwieweit die Beurteilung eines Kernkraftwerks ausschließlich auf Basis des Treibhaus-
potentials ganzheitlich ist. Die Beantwortung ist jedoch nicht Gegenstand der vorlie-
genden Arbeit. Bei ausschließlicher Betrachtung des Treibhauspotentials verursacht
die Interpretation der Werte als zur Betriebsphase gehörig keinen bemerkenswerten
Fehler in der Gesamtaussage.
Offen bleibt, ob und wie lange der Einsatz dezentraler KWK-Anlagen ökologisch wün-
schenswert ist oder bleibt. Daraus ergibt sich als Folgefrage, wie viel Wärme mindes-
tens zu nutzen ist, um im Vergleich zum aktuellen Regelenergieangebot ökologisch
mindestens gleichwertige Regelenergie zu liefern (vgl. Abschnitt 5.4). Die Antwort führt
wiederum auf den Wärmenutzungsgrad als Entscheidungskriterium. Die Berechnung
erfolgt analog Gleichung 5.7, anstelle des Treibhauspotentials der GuD-Anlage TPGuD
wird das Treibhauspotential der Alternativtechnologie eingesetzt und die Ergebnisse
tabellarisch zusammengefasst (Tabelle 7.2).
Ersatz von Technologie Kohlekraftwerk GuD-Kraftwerk Kernkraftwerk
rechts durch unten Erdgasbetrieb
Motor-BHKW 39 % 63 % > 100 %
Mikro-Gasturbine 39 % 95 % > 100 %
PEM-Brennstoffzelle 25 % 81 % > 100 %
Tabelle 7.2: Zum Austausch einer konventionellen Technologie minimal notwendige Wärme-
nutzungsgrade nach Gleichung 5.7
Für die Bewertung des Einsatzes dezentraler KWK-Anlagen wird der im Jahresmittel
jeweils minimal notwendige Wärmenutzungsgrad für verschiedene KWK-Technologien
mit den in der Realität erreichbaren Wärmenutzungsgraden verglichen. Da die Treib-
hauspotentiale konventioneller Kraftwerke im Teillastbetrieb höher sind als unter Voll-
last und da Teillastbetrieb im realen Einsatz als Regelkraftwerk häufig auftritt, ist der
hier betrachtete Volllastfall für konventionelle Kraftwerkstechnologien eine Best-Case-
Betrachtung. Eine reale Betrachtung war bisher mangels Datenmaterial nicht möglich,
würde aber entsprechend niedrigere minimal notwendige Wärmenutzungsgrade der
KWK-Anlagen ergeben. Im virtuellen Regelkraftwerk wird jede einzelne KWK-Anlage
im optimalen Arbeitspunkt betrieben. Die Leistungssteuerung erfolgt über die Anzahl
der zugeschalteten Einzelanlagen. Bezüglich dezentraler Klein-KWK-Anlagen ist der
ausschließliche Betrieb unter Nennlast folglich realistisch. Insgesamt handelt es sich
bei den ermittelten minimal notwendigen Wärmenutzungsgraden um eine Worst-Case-
Abschätzung. Wegen ihrer derzeit noch geringen Stromkennzahl von nur 0,35 liefert
der Einsatz von Mikrogasturbinen im virtuellen Regelkraftwerk nur eine geringe Ef-
fizienzsteigerung der Erdgasausnutzung. Brennstoffzellen sind nach heutigem Stand
der Technik wegen ihrer langen Kaltstartzeiten eher eine theoretische Option. Tech-
nisch viel versprechend sind zurzeit nur der Einsatz Erdgas-befeuerter, dezentraler
Motor-Blockheizkraftwerke und deren Vergleich mit GuD- bzw. Kohlekraftwerken. Für
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ein Motor-BHKW mit einer Stromkennzahl von 0,5 ergibt sich ein minimal notwendi-
ger Wärmenutzungsgrad von 0,39, d.h. wenn in diesem Motor-BHKW mehr als 39 %
der entstehenden Abwärme genutzt werden, ist es als Regelkraftwerk ökologisch vor-
teilhafter als der Volllastbetrieb eines konventionellen Kohlekraftwerks. Das dezentrale
Motor-BHKW ist damit in jedem Fall sinnvoller als ein Kohlekraftwerk im Teillastbetrieb.
Für den Ersatz einer GuD-Anlage durch ein Motor-BHKW werden entsprechend 63 %
Abwärmenutzung gefordert. Diese für den Ersatz eines GuD- oder Kohlekraftwerks
notwendigen minimalen Wärmenutzungsgrade werden im Ganzjahresbetrieb in einem
Mehrfamilienhaus mühelos erreicht [53].
Folglich ist Erdgas zur Regelenergiebereitstellung bevorzugt in dezentralen Motor-
BHKW und bei geringer installierter elektrischer Leistung auch in weiteren dezentralen
Klein-KWK-Typen einzusetzen. Der Wärmebedarf des Mehrfamilienhauses kann durch
alleinige Zuschaltung des BHKW bei Minutenreservebedarf nicht gedeckt werden. Ins-
besondere in den Wintermonaten ist stundenweise wärmegeführter Betrieb oder ein
zusätzlicher Heizkessel erforderlich. Die Zusammenschaltung geeigneter dezentraler
KWK-Anlagen zu einem so genannten virtuellen Regelkraftwerk ist ökologisch sogar
bei eingeschränkter Wärmenutzung sinnvoll. Mit der Randbedingung einer nicht voll-
ständigen Abwärmenutzung erhöht sich das ganzjährig verfügbare Regelleistungspo-
tential dezentraler Klein-KWK-Anlagen. Unabhängig von virtuellen Kraftwerken bietet
sich der Wärmenutzungsgrad als Steuergröße künftiger Energiepolitik bezüglich Klein-
KWK-Anlagen an.
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7.3 Optimale Betriebsstrategie des Minutenreserve-Kraftwerks
Die häufigste Betriebsstrategie für dezentrale Klein-KWK-Anlagen ist der wärmege-
führte Betrieb nach KWK-Gesetz (vgl. Abschnitt 2.4). Der Vorteil dieser Strategie ist
die einfache Steuerbarkeit der Anlage, die Einschaltzeiten decken sich mit dem Wär-
mebedarf ohne Rücksicht auf den aktuellen Zustand des Stromnetzes. Der Nachteil
dieser Strategie ist das Verschenken von Optimierungspotentialen bei der Stromer-
zeugung. Wärmegeführter Betrieb bietet sich für Privatleute an, die ihre KWK-Anlage
nicht im Rahmen einer Poolung vermarkten.
Ein Pool dezentraler KWK-Anlagen hingegen wird meist stromgeführt betrieben. Die
Deckung des Wärmebedarfs erfolgt über ausreichend groß dimensionierte Wärme-
speicher. Der Vorteil dieser Betriebsstrategie ist die bessere Vermarktung der erzeug-
ten Elektroenergie sowie der aus technischer und ökologischer Sicht sinkende Anteil
nicht prognostizierbarer Einspeisung in das Elektroenergiesystem. Der Hauptnachteil
dieser Betriebsstrategie ist die Notwendigkeit einer Poolung vieler Kleinanlagen, um
am Elektroenergiemarkt teilnehmen zu können. Ein weiterer Nachteil ist der höhere
Aufwand bei der Steuerung der KWK-Anlagen.
Die Bereitstellung positiver Minutenreserve ist eine Sonderform des stromgeführten
Betriebs, die genannten Vor- und Nachteile gelten analog. Während beim stromge-
führten Betrieb mit fahrplanmäßig angemeldeten Betriebszeiten der KWK-Anlagen ge-
rechnet werden kann, treten beim Minutenreserve-geführten Betrieb sehr kurze, sto-
chastisch verteilte Einschaltzeiten auf. Diese sind bei der Bewirtschaftung der Wärme-
speicher und bei der Deckung des Wärmebedarfs im Wohnhaus zu berücksichtigen.
Theoretisch ist auch denkbar, die dezentralen Klein-KWK-Anlagen innerhalb der Heiz-
periode dauerhaft in Teillast zu betreiben und bei Bedarf an Reserveenergie analog
einem großen Kraftwerk jede einzelne KWK-Anlage hoch- oder abzuregeln. Diese Be-
triebsstrategie bietet die Möglichkeit, die von der KWK-Anlage abgegebene Wärme-
leistung bei Variation der elektrischen Leistung nahezu konstant zu halten. Dies ist
jedoch gleichbedeutend mit einer massiven Verschlechterung des elektrischen Wir-
kungsgrades. Motor-BHKW bieten in ihrer Kennlinie einen recht breiten Sockel eines
nahezu konstanten elektrischen Wirkungsgrades bei Variation der elektrischen Leis-
tung [42]. Dennoch erhöht bereits der Verlust eines Prozentes an elektrischem Wir-
kungsgrad den ökologisch minimal notwendigen Wärmenutzungsgrad deutlich (vgl.
Abschnitt 7.2). Folglich verschlechtert Teillastbetrieb sowohl die CO2- als auch die
Kostenbilanz des Einsatzes dezentraler Anlagen. Aus ökologischer Sicht ist Teillast-
betrieb der Einzelanlagen im virtuellen Minutenreserve-Kraftwerk nicht sinnvoll. Auch
aus wirtschaftlicher Sicht ist ein Verlust an Effizienz nicht wünschenswert. Im folgenden
wird Teillastbetrieb der Einzelanlagen daher ausgeschlossen. Als mögliche Optionen
bleiben wärmegeführter Betrieb nach KWK-Gesetz, stromgeführter Betrieb nach Be-
darf eines lokalen Energieversorgungsunternehmens, Minutenreserve-geführter Be-
trieb und blockweise Kombinationen aller Betriebsarten.
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Die Konfiguration des virtuellen Kraftwerks ergibt sich aus externen Randbedingungen.
Die Leistung der Einzelanlagen ist auf die erlaubte Netzanschlusskapazität abzustim-
men (vgl. Abschnitt 6.4). Der Wärmebedarf in Wohnhäusern geht als witterungsab-
hängige Größe ein (vgl. Abschnitt 2.5). Netzverluste und Netznutzungsentgelte sind
weitere externe Eingangsgrößen, die für eine erste Systembetrachtung vernachlässig-
bar sind. Aus dem erwarteten Bewohnerverhalten, der Leistung der Einzelanlagen und
den Kenntnissen über die Abrufcharakteristik von Minutenreserve wird die optimale
Kapazität der Wärmespeicher bestimmt (vgl. Abschnitt 5.5). Dabei ist der ökologisch
notwendige Wärmenutzungsgrad zu beachten. Die Kapazität der Wärmespeicher ist
bezüglich der Einsatzoptimierung eine gegebene Ausgangsgröße.
Die Entwicklung optimaler Betriebsstrategien für diese Konfiguration entspricht der
Ableitung eines optimalen Fahrplans. Die Fahrplanoptimierung für einen bestimmten
Zeitraum wie beispielsweise den Folgetag erfolgt unter rein wirtschaftlichen Gesichts-
punkten bei Beachtung technischer und ökologischer Randbedingungen (Abbildung
7.2). Vorgegeben sind der Wärmebedarf des Hauses, die installierte BHKW-Leistung
und die Wärmespeicherkapazität. Ziel der Einsatzoptimierung ist, bei gleichzeitiger De-
ckung des Wärmebedarfs so häufig wie möglich Minutenreserve vorzuhalten und bei
Bedarf zu liefern.
Aus dem Wärmebedarf in Wohnhäusern, dem erwarteten Bewohnerverhalten, den
Leistungen der Einzelanlagen und der Kapazität der Wärmespeicher wird die notwen-
dige Laufzeit jeder KWK-Anlage im Optimierungszeitraum ermittelt. Die notwendige
Kurscheid: Zur Bereitstellung positiver Minutenreserve durch vernetzte Klein-KWK-Anlagen
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Abbildung 7.2: Vorgehensweise bei der Optimierung des Fahrplans eines virtuellen
Minutenreserve-Kraftwerks
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Laufzeit jeder Einzelanlage ergibt sich folglich aus dem Bedarf an Wärmeenergie di-
vidiert durch die thermische Leistung der Anlage. Durch Berücksichtigung der noch
freien Kapazität im Wärmespeicher ergibt sich die maximal mögliche Laufzeit der Ein-
zelanlage. Die benötigte Wärmeenergiemenge abzüglich des Speicherfüllstandes er-
gibt die minimal zu produzierende Wärmeenergie und nach Division durch die ther-
mische Anlagenleistung die minimal notwendige Laufzeit der Einzelanlage. Im Zeit-
band zwischen minimal und maximal möglicher Laufzeit jeder Einzelanlage ist durch
Berücksichtigung der Abrufwahrscheinlichkeit für Minutenreserve, der Preise für Re-
serveenergie, Elektroenergie und Wärme sowie fahrweisenabhängiger Subventionen
ein Optimum zu finden. Die Fahrplanoptimierung hat auf ökonomische Gewinnmaxi-
mierung zu zielen und gleichzeitig ökologisch vertretbar zu sein. Zur Ermittlung wer-
den Fahrplanoptionen variiert und der jeweils zu erwartende Gewinn ermittelt. Sind
alle möglichen Fahrplanoptionen durchgespielt, wird das Szenario mit der maximalen
Gewinnerwartung als im Berechnungszeitraum optimaler Fahrplan ausgegeben (Ab-
bildung 7.2).
Die optimale Betriebsstrategie für ein virtuelles Minutenreserve-Kraftwerk aus dezen-
tralen Klein-KWK-Anlagen ist eine jahreszeitabhängige Kombination aus stundenweise
wärmegeführtem Betrieb und Minutenreserve-geführtem Betrieb in der verbleibenden
Zeit. Bei dieser Betriebsstrategie ist keine saisonale Wärmespeicherung erforderlich,
die notwendige Wärmespeicherkapazität bleibt entsprechend klein.
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Das in den vorigen Kapiteln umfassend diskutierte Minutenreserve-Kraftwerk besteht
aus dezentralen Klein-KWK-Anlagen, die in Altbau-Mehrfamilienhäusern installiert
werden. Die ergänzend zu installierende Wärmespeicherkapazität beträgt optimaler-
weise 1 kWh pro 1 kW installierter elektrischer Leistung, sofern die Stromkennzahl der
KWK-Anlage 0,5 beträgt. Um eine elektrische Leistung von 15 MW gesichert vorhalten
zu können, ist eine elektrische Leistung von mindestens 16,5 MW zu installieren (vgl.
Abschnitt 2.6). Die Installation eines Zusatz-Heizkessels wird durch eine Kombination
aus wärmegeführtem und Minutenreserve-geführtem Betrieb der Anlagen überflüssig.
Die Vernetzung und zentrale Ansteuerung eines Pools dezentraler KWK-Anlagen ist
technisch möglich und in Versuchsanlagen bereits erprobt. Technisch sind die Installa-
tion und der Betrieb eines virtuellen Minutenreserve-Kraftwerks folglich realistisch.
Aus betriebswirtschaftlicher Sicht lohnt sich die Teilnahme am Minutenreservemarkt,
um die als Raumheizung installierten Anlagen sinnvoll auszulasten. Die alleinige In-
vestition in KWK-Anlagen ausschließlich zur Bereitstellung positiver Minutenreser-
ve ist wenig sinnvoll. Aus volkswirtschaftlicher Sicht ist die Erhöhung der Anbieter
am Minutenreserve-Markt zu begrüßen, da dadurch ein Sinken der Preise für Vor-
halten und Liefern von Minutenreserve zu erwarten ist. Für die Poolung dezentraler
KWK-Anlagen gelten volkswirtschaftlich dieselben Argumente wie für die Poolung von
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Windkraft- oder Photovoltaikanlagen. Alle drei Varianten bieten Kleininvestoren die
Möglichkeit der Stromproduktion. Lukrative Großprojekte werden dennoch überwie-
gend von den auf dem konventionellen Elektroenergiemarkt etablierten Marktteilneh-
mern initiiert und gesteuert.
Aus ökologischer Sicht ist die Bereitstellung positiver Minutenreserve mittelfristig zu
befürworten, wenn auch die tatsächlichen Vorteile hinter den aus Politik und Medien
geschürten Erwartungen zurückbleiben. Bei der langfristigen Beurteilung aus ökologi-
scher Sicht ist zu beachten, dass der Energieträger Erdgas genauso wie alle ande-
ren fossilen Energieträger endlich ist. In welchem Umfang erneuerbare Brennstoffe als
Ersatz für das Erdgas ökologisch und weltwirtschaftlich unbedenklich zu produzieren
sind, ist heute noch nicht abzuschätzen. Insgesamt bietet die Bereitstellung positiver
Minutenreserve für die nächsten 15 bis 30 Jahre aus ökologischer Sicht eine sinnvolle
Ergänzung zum bestehenden Kraftwerkspark.
Aus technischer Sicht bietet die dezentrale Kühlung der KWK-Anlagen im Hochsom-
mer Vorteile. Während konventionelle Großkraftwerke wegen zu hoher Gewässertem-
peratur durch Kraftwerkskühlung im Hochsommer zeitweise abzuschalten sind, erlaubt
die dezentrale Wasserkühlung der KWK-Anlagen einen jahreszeitunabhängigen Be-
trieb. Dezentrale KWK-Anlagen stehen folglich auch im Hochsommer zur Bereitstel-
lung von positiver Minutenreserve zur Verfügung. Inwieweit Hausbewohner mit KWK-
Anlage die Abführung der bei Abruf koproduzierten Wärme akzeptieren, liegt an Über-
zeugungskraft des Anlagenbetreibers.
Der massive Zubau fluktuierender Elektroenergieerzeuger bei gleichzeitigem Rückbau
konventioneller, witterungsunabhängiger Kraftwerksleistung erfordert die Suche nach
Alternativen bei der Bereitstellung von Regelleistung. Als mittelfristige Ergänzung zum
bisherigen Kraftwerkspark für Reserveleistung sind KWK-Anlagen ganzheitlich wün-
schenswert und zu empfehlen.
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Im Rahmen dieser Arbeit ist die Eignung dezentraler KWK-Anlagen zur nachhaltigen
Bereitstellung von Minutenreserve ganzheitlich diskutiert worden. Ganzheitliche Nach-
haltigkeit umfasst Ökologie, Ökonomie und physikalischen Gegebenheiten. Grundvor-
aussetzung für entsprechende Untersuchungen waren Kenntnisse über das Abrufver-
halten der vorgehaltenen Reserve. Schwerpunkte der Arbeit waren daher eine de-
taillierte Analyse der Inanspruchnahme positiver Minutenreserve und eine mathemati-
sche Modellbildung für die Inanspruchnahmecharakteristik. Die Untersuchung der In-
anspruchnahme umfasste eine statistische Analyse, eine Untersuchung der Korrelation
externer Faktoren wie beispielsweise Fehler in der Windprognose und Preispeaks an
der Strombörse mit einer Inanspruchnahme der Minutenreserve sowie eine Zerlegung
der Inanspruchnahme nach dem klassischen Komponentenmodell für Zeitreihen. Die
statistische Analyse ergibt eine Häufung der Abrufe zu Lastschwerpunkten und eine
starke Regelzonenabhängigkeit der Abrufe. Abrufe treten häufig als Büschel auf, d.h.
auf einen Abruf folgen direkt weitere Abrufe in etwa derselben Höhe. Die Korrelations-
analyse ergibt keinen direkten Zusammenhang mit Fehlern in der Windprognose. Auf
jeden Preispeak an der Strombörse folgen Abrufe positiver Minutenreserve in mindes-
tens einer Regelzone. Eine Korrelation von Anstieg der Sekundärreserve und nachfol-
gendem Abruf positiver Minutenreserve ist nicht eindeutig nachweisbar. Die Analyse
gemäß klassischem Komponentenmodell liefert Jahreszeitunabhängigkeit sowie eine
Wochentags- und Tageszeitkomponente für jede Regelzone.
Basierend auf diesen Analyseergebnissen wurde die Charakteristik der Inanspruch-
nahme positiver Minutenreserve als zusammengesetzter Poisson-Prozess modelliert.
Ein Poisson-Prozess liefert zufällig verteilt die Werte Null und Eins, die Intensität für
das Auftreten des Wertes Eins wird als Parameter vorgegeben. Das Eintreten des Er-
eignisses Abruf wurde als Ereignis Eins des Poisson-Prozesses modelliert, die Höhe
der Abrufe entspricht regelzonenunabhängig einer Normalverteilung. In der Praxis tre-
ten Abrufe positiver Minutenreserve häufig als Büschel auf, d.h. mehrere direkt aufein-
ander folgende Abrufe in etwa gleicher Höhe. Dieses Phänomen wird im Modell durch
Büschelabrufe beim Ereignis Eins nachgebildet. Die mit Hilfe des Modells simulierten
Abrufe decken sich regelzonenunabhängig sehr gut mit real eingetretenen Abrufen.
Das Modell wurde zur optimalen Dimensionierung der Wärmespeicher verwendet. Die
Untersuchungen basieren auf der Annahme, dass das virtuelle Kraftwerk immer der
günstigste Anbieter von positiver Minutenreserve ist und bei jedem Abruf zum Zuge
kommt. Ganzheitlich optimal ist eine Wärmespeicherkapazität von 1 kWh pro 1 kW
installierter elektrischer Leistung bei Stromkennzahl 0,5. Dieses Ergebnis deckt auch
alle anderen Angebotspreis-Szenarien ab, der Speicher ist dann jedoch überdimen-
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sioniert. Parallel wurde der stationäre Netzbetrieb mit einer sehr hohen Dichte dezen-
traler Klein-KWK-Anlagen anhand eines realen Netzgebietes untersucht. An 21 von
22 untersuchten Mittelspannungsabgängen kann die dezentrale Anschlussleistung im
stationären Betrieb unabhängig von der Tageszeit deutlich über die Vorgaben der VDN-
Richtlinie hinaus erhöht werden, ohne die Norm EN 50160 zu verletzen. Die Installation
eines virtuellen Minutenreserve-Kraftwerks ist also auf engerem Raum als bisher an-
genommen möglich. Bei Überschreiten der Vorgaben ist eine Einzelfallprüfung im Netz
erforderlich.
Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit eines virtuellen Minutenreserve-Krafwerks wurde
das aktuelle Angebot an KWK-Anlagen und Wärmespeichern im Markt hinsichtlich Ty-
pen, Leistungsgrößen, technischen Eigenschaften, Anschaffungs- und Betriebskosten
recherchiert. Anschließend wurden die zu erreichenden Erlöse aus der Bereitstellung
von Minutenreserve für das Beispieljahr 2006 ermittelt. Die Einsatzoptimierung des vir-
tuellen Kraftwerks ergab blockweise wärmegeführten Betrieb zur Deckung des Heiz-
bedarfs in Kombination mit Vorhalten positiver Minutenreserve in den Standby-Zeiten.
Ausschließlich als Minutenreserve-Kraftwerk sind dezentrale KWK-Anlagen nicht ren-
tabel. Das Vorhalten von positiver Minutenreserve in den Standby-Zeiten der Heizperi-
ode und insbesondere außerhalb der Heizperiode ist lukrativ.
Zur Beurteilung der ökologischen Nachhaltigkeit von Minutenreserve aus dezentra-
len KWK-Anlagen wurde die normgerechte Ökobilanz auf das Kriterium der Wär-
menutzung reduziert und die Gültigkeit dieser Vereinfachung für den Vergleich zen-
tral - dezentral bei identischem Brennstoff nachgewiesen. Anschließend wurden re-
al erreichbare Wärmenutzungsgrade ermittelt und mit den theoretisch minimal not-
wendigen Wärmenutzungsgraden verglichen. Insgesamt sind dezentrale Klein-KWK-
Anlagen und insbesondere Motor-Blockheizkraftwerke sogar bei nur eingeschränkter
Wärmenutzung ökologisch nachhaltig.
Mit der vorliegenden Dissertationsschrift wurde der Rahmen für die Bereitstellung po-
sitiver Minutenreserve durch dezentrale Klein-KWK-Anlagen mittels Untersuchung von
Grenzszenarien abgesteckt. Ergänzend ist wünschenswert, die Ergebnisse der Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung auf Preissensitivität zu untersuchen. Die Modellierung der
Preisentwicklung am Regelenergiemarkt, eine Abschätzung der zukünftigen Erzeu-
gungskosten für Regelenergie und der Entwicklung des Erdgaspreises sind sinnvoll.
Die Einbeziehung von Netzverlusten und Netznutzungsentgelten erhöht die Genauig-
keit der Betrachtungen. Mit dieser erweiterten Basis wird eine umfassende Szenari-
envariation der Bereitstellung positiver Minutenreserve durch dezentrale Klein-KWK-
Anlagen möglich.
Als Grundlage für eine Optimierung des Netzbetriebs auf Höchstspannungsebene ist
die Erweiterung des Inanspruchnahme-Modells für positive Minutenreserve um Cha-
rakteristiken für die negative Minutenreserve und die Sekundärreserve wünschens-
wert. Anknüpfend bietet sich die Synthese eines Gesamtmodells für den Einsatz von
Regelleistung und die Suche nach Optimierungspotentialen beim Regelenergieeinsatz
an.
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Thesen
1. Im Elektroenergiesystem nimmt die dargebotsabhängige und fluktuierende Einspei-
sung aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen zu. Der Bedarf an Regelleistung zum
Ausgleich der Fluktuationen und Dargebotslücken steigt. Gleichzeitig steigt die An-
zahl dezentraler Klein-Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen (Klein-KWK-Anlagen). Ziel der
vorliegenden Dissertation ist, die Möglichkeiten zur Bereitstellung von Regelleistung
mittels Klein-KWK-Anlagen zu untersuchen.
2. KWK-Anlagen produzieren zeitlich gekoppelt Strom und Wärme. Für die wissen-
schaftliche Untersuchung der Bereitstellung von Regelleistung aus KWK-Anlagen sind
Kenntnisse über die Charakteristik der Inanspruchnahme erforderlich. Damit sind eine
optimale Dimensionierung von Wärmespeichern, eine Analyse des Netzbetriebs und
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen möglich.
3. Regelleistung wird in der Theorie rein stochastisch eingesetzt. Eine detaillierte Un-
tersuchung der Inanspruchnahme-Charakteristik fehlt bisher. Zur Durchführung bieten
sich eine statistische Analyse der Zeitreihen und eine Zerlegung in Einflusskompo-
nenten an. Die Ergebnisse bilden die Basis für eine mathematische Modellierung des
Inanspruchnahme-Prozesses.
4. Regelleistung umfasst Primär-, Sekundär- und Minutenreserve. Aufgrund techni-
scher Aspekte eignen sich Klein-KWK-Anlagen nach heutigem Stand lediglich zur Be-
reitstellung positiver Minutenreserve. Deren Inanspruchnahme ist in der Theorie rein
stochastisch. In der Praxis weist sie eindeutig saisonale Komponenten auf.
5. Die insgesamt in Anspruch genommene positive Minutenreserve ist über die Jah-
re in etwa konstant, d.h. die Inanspruchnahme weist keinen langfristigen Trend auf.
Weiterhin ist sie unabhängig von Jahreszeit, Monat und Kalenderwoche. Die Wahr-
scheinlichkeit für die Inanspruchnahme der vorgehaltenen Reserve ist abhängig von
Wochentag und Tageszeit.
6. Mögliche Erklärungen für die Abweichungen der Inanspruchnahme von einer rein
stochastischen Charakteristik sind Ungenauigkeiten in der Windprognose und Spe-
kulationen der Bilanzkreisverantwortlichen auf Preisvorteile bei Inanspruchnahme von
Minutenreserve statt Zukauf zu Hochpreiszeiten an der Börse. Ein mathematischer Zu-
sammenhang zwischen beiden Erklärungen und Abrufen von positiver Minutenreserve
kann mittels Zeitreihenanalyse nicht nachgewiesen werden.
7. Die Inanspruchnahme positiver Minutenreserve ist abhängig von der Qualität der
Lastprognose. Die Erklärung der Tageszeit- und Wochentagabhängigkeit anhand der
Qualität der Lastprognose widerspricht den Ergebnissen der Zeitreihenanalyse nicht,
kann aber nicht eindeutig nachgewiesen werden. Ein weiterer Faktor ist die Qualität
der Systemführung innerhalb der Regelzone, die aber mit den vorhandenen Daten
nicht quantifizierbar ist.
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8. Die Inanspruchnahme positiver Minutenreserve durch die vier deutschen Über-
tragungsnetzbetreiber entspricht in ihrer Charakteristik einem zusammengesetzten
Poisson-Prozess. Die Abrufzeitpunkte werden durch die Sprünge im Prozess nach-
gebildet. Die Annahme logarithmisch-normalverteilter Höhen der abgerufenen Leis-
tung liefert realitätsnahe Ergebnisse. Die Anzahl direkt aufeinander folgender Abrufe
wird als geometrisch verteilt angenommen. Das gewählte Modell bietet eine belastbare
Grundlage für die Dimensionierung der Wärmespeicher.
9. Die mögliche Anlagendichte und Leistung im Niederspannungsnetz ist stark abhän-
gig von der Netzstruktur und der Verbraucherstruktur. Die Höhe der Netzlast im Ein-
schaltzeitpunkt der Anlage spielt nur eine untergeordnete Rolle, auch bei Starklast als
Analysegrundlage können nur geringfügig mehr dezentrale Einspeiser angeschlossen
werden. Im Vergleich zum Standort der Anlage im Netz spielt der Verlauf der Tages-
lastganglinie eine untergeordnete Rolle.
10. Beim Netzanschluss dezentraler Klein-KWK-Anlagen kann die VDN-Richtlinie in
fast allen Niederspannungsnetzen deutlich überschritten werden ohne die EN 50 160
zu verletzen. Jede Überschreitung erfordert eine genaue Netzanalyse. Im Mittelwert
ergeben sich für das Untersuchungsgebiet ein Richtwert von 1,7-facher VDN-Vorgabe
und eine Anlagendichte von 5 MVA pro 10 MVA Transformatorleistung.
11. Die optimale Betriebsstrategie für ein virtuelles Minutenreserve-Kraftwerk aus de-
zentralen Klein-KWK-Anlagen ist eine jahreszeitabhängige Kombination aus stunden-
oder tageweise wärmegeführtem Betrieb und Minutenreserve-geführtem Betrieb in der
verbleibenden Zeit. Teillastbetrieb der Einzelanlagen ist nicht sinnvoll. Bei optimaler
Betriebsstrategie ist keine saisonale Wärmespeicherung erforderlich, die notwendige
Wärmespeicherkapazität ist entsprechend klein.
12. Die Bereitstellung positiver Minutenreserve aus dezentralen Klein-KWK-Anlagen ist
als Alternative zum Standby der Anlagen wirtschaftlich vorteilhaft. Dieses Ergebnis ist
stark von der Entwicklung des Gaspreises und von der Lebensdauer der Einzelanlagen
abhängig.
13. Die Bereitstellung positiver Minutenreserve aus dezentralen Klein-KWK-Anlagen ist
ökologisch mindestens gleichwertig zu konventioneller Stromerzeugung aus Erdgas.
Der für ökologische Gleichwertigkeit mindestens notwendige Wärmenutzungsgrad von
63 % für Motor-BHKW wird bereits bei Vorhandensein einer Speicherkapazität von
1 kWh Wärme pro 1 kW vorgehaltene Minutenreserve erreicht. Da sich ein Wärme-
speicher aus wirtschaftlicher Sicht nicht rentiert, ist die genannte Speicherkapazität
ganzheitlich optimal.
14. Für eine Investitionsentscheidung ist eine umfassende Analyse der Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung auf Preissensivitäten erforderlich. Die vorliegende Arbeit liefert die
dafür notwendigen technischen Kenntnisse. Konkret zu betrachten bleiben die Preis-
entwicklung am Markt für Minutenreserve, die Entwicklung der Erzeugungskosten in
KWK-Anlagen und bisher vernachlässigte Randaspekte.
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